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Wykaz wazniejszych oznaczen
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Olopt -
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At -
B -
ch -
Cj -
Copt -
E -
Fp, Fo, Frmin,

I-gen, Igen -
Iopt -

Ipc -
Lpop -

Pa -

zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 gdy blok i-ty pracuje w chwili t lub 0,
gdy blok znajduje si¢ w rezerwie w chwili t,

btad,

przyrost wzgledny kosztoéw zmiennych w zt/(MW-h),

sprawnos$¢, skutecznos¢,

odchylenie standardowe,

odchylenie standardowe liczby odwotan loy: do funkcji kosztu w algorytmie
optymalizacyjnym, potrzebnej do znalezienia optimum,

straty mocy czynnej w systemie (w sieci przesylowej),

krok dyskretyzacji czasu w h,

strumien zuzycia paliwa w Mg/h,

chromosom, genotyp,

cena jednostkowa,

czestos$¢ znalezienia najlepszego rozwiazania,

emisja substancji zanieczyszczajacych w kg/h,

Fpmax - funkcja kosztu, jej wartos¢ srednia, minimalna 1 maksymalna,

suma kosztow zmiennych i kosztow rozruchow jednostek wytworczych,

koszt emisji zanieczyszczen w zt lub strumien kosztu emisji zanieczyszczen w
zt/h,

jednostkowy koszt zmienny wytwarzania w zt/(MW-h),

koszt rozruchu jednostki wytworczej w zi,

strumien kosztu zmiennego wytwarzania energii elektrycznej w zt/h lub koszt
zmienny wytwarzania w zl,

liczba i licznik generacji algorytmu ewolucyjnego,

liczba odwotan do funkcji kosztu w algorytmie optymalizacyjnym, potrzebna
do znalezienia optimum,

liczba punktéw cigcia chromosomu podczas krzyzowania wielopunktowego,
liczebnos¢ populaci,

liczba iteracji w petli wewnetrznej algorytmu symulowanego wyzarzania,
liczba iteracji w petli zewngtrznej algorytmu symulowanego wyzarzania
(liczba poziomow temperaturowych),

liczba dyspozycyjnych jednostek wytworczych,

populacja, zbiér chromosomow,

prawdopodobienstwo akceptacji rozwiazania probnego w symulowanym
wyzarzaniu,

prawdopodobienstwo krzyzowania,
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moc czynna netto generowana przez i-ta jednostkg w MW,
moc czynna osiagalna netto i-tej jednostki w MW,
minimum techniczne netto i-tej jednostki w MW,
najlepsze rozwiazanie (obciazenia jednostek netto w MW), znalezione przez
testowane modele optymalizacyjne,
moc rezerwy wirujacej w MW,
prawdopodobienstwo wymiany chromosomu na naprawiong wersje,
moc zapotrzebowana w MW,
strumien energii chemicznej doprowadzonej do kotta w paliwie w GJ/h,
binarna liczba losowa, r, = {0, 1},
liczba catkowita losowana z rozktadu jednostajego,
operator zaokraglania do najblizszej liczby catkowitej,
liczba rzeczywista losowana z rozktadu jednostajnego,
rozmiar turnieju w selekcji turniejowe;,
wspotczynnik redukcji temperatury w strategii Kirkpatricka,
numer przedziatu czasowego, t=1,2, .., T,
okres optymalizacji w h lub temperatura (parametr kontrolno — sterujacy
algorytmu SW),
czas dzialania algorytmu potrzebny do znalezienia optimum,
czas postoju bloku w rezerwie w h,
zmienna okreslajaca stan poczatkowy jednostki wytworczej, tj. liczbg godzin
postoju jednostki w rezerwie lub pracy przed pierwsza godzing okresu
optymalizacji w h,
czas pracy bloku po rozruchu w h,
warto$¢ opatowa paliwa w kJ/kg,
- wspoélczynniki wielomianu aproksymujacego charakterystyke kosztow
zmiennych bloku,
- parametry funkcji aproksymujacej charakterystyke kosztéw rozruchu
bloku,
wspotczynnik jednorodno$ci w krzyzowaniu jednorodnym,
oczekiwana liczba mutacji chromosomu,
oczekiwana liczba transpozycji chromosomu,
wskaznik unosu,
wskaznik zuzycia.
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Wykaz skrotow

AE - algorytm ewolucyjny,

AG - algorytm genetyczny,

ARCM - automatyczna regulacja czestotliwosci 1 mocy czynnej,

DSJW - dobdr sktadu jednostek wytworczych,

ERO - ekonomiczny rozdzial obciazen,

ERO-k - ekonomiczny rozdziat obciazen - podej$cie kombinowane,

ERO-z - ekonomiczny rozdziat obciazen - podejscie zintegrowane,

I0S - instalacja odsiarczania spalin,

JW - jednostka wytworcza, blok energetyczny,

KI1P - krzyzowanie jednopunktowe,

KAE - kompleksowy algorytm ewolucyjny,

KCA - krzyzowanie arytmetyczne w wersji catkowitoliczbowej,

KCH - krzyzowanie heurystyczne w wersji catkowitoliczbowej,

KCJ - krzyzowanie jednorodne w wersji catkowitoliczbowe;,

KDM - Krajowa Dyspozycja Mocy,

KIJR - krzyzowanie jednorodne,

KWP - krzyzowanie wielopunktowe,

MBI1 - mutacja binarna zalezna od liczby jednostek niezb¢dnych do pokrycia
zapotrzebowania,

MB2 - mutacja binarna ,,przesuni¢¢ momentow rozruchow i odstawien”,

MB3 - mutacja binarna zalezna od liczby blokow potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania 1 kosztéw wytwarzania jednostek,

MBR - mutacja binarna rGwnomierna,

MCN - mutacja catkowitoliczbowa nierbwnomierna,

MCR - mutacja catkowitoliczbowa rownomierna,

oT - operator transpozycji,

RBI - reprezentacja binarna standw pracy jednostek,

RB2 - reprezentacja binarna momentow zalaczen i1 odstawien,

RC - reprezentacja caltkowitoliczbowa momentoéw zalaczen i odstawien,

SAE - sekwencyjny algorytm ewolucyjny,

SEE - system elektroenergetyczny,

SFK - strategia z funkcja kary,

SND - deterministyczna strategia naprawy osobnikow niedopuszczalnych,

SNL - losowa strategia naprawy osobnikow niedopuszczalnych,

SW - symulowane wyzarzanie,

SW+AE - algorytm hybrydowy symulowanego wyzarzania i algorytmu ewolucyjnego,
TKE - techniczno - ekonomiczna kontrola pracy elektrowni.
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1. WSTEP

Planowanie pracy systemu elektroenergetycznego (SEE) ma na celu przygotowanie do
ruchu optymalnych ukladéw pracy systemu, zapewniajacych ciaglo$¢ dostawy energii o
wymagane] jako$ci przy jak najmniejszych kosztach, do ktorych =zalicza sig: koszt
wytwarzania (gtownie paliwa), koszt przesylu i1 rozdziatu oraz koszt niezawodnej dostawy. W
planowaniu pracy SEE formutuje si¢ zadanie optymalizacyjne, polegajace na minimalizacji
kosztéw zmiennych w okreslonym przedziale czasu. Na koszty te wptywaja [Por96]:
e dobor sktadu blokéw niezbednych do pokrycia zapotrzebowania,
e rozdzial mocy czynnej na poszczegdlne bloki elektrowni cieplnych,
e gospodarka woda w elektrowniach wodnych zbiornikowych i pompowych,
e czynniki towarzyszace pracy sieci, a mianowicie straty i ograniczenia, ktore powoduja

zmiany w produkcji energii,

e zmiany ilosci energii wymienianej z sasiednimi systemami.

Z racji rozlegtosci problemu i1 bardzo duzej liczby narzuconych warunkéw ograniczajacych
(warunki bilanséw mocy, ograniczenia techniczne systemowe i elektrowniane), zadanie to jest
trudne do rozwiazania i dekomponuje si¢ je na prostsze zadania suboptymalizacyjne. Zrodtem
najwigkszych oszczednosci jest optymalizacja doboru sktadu jednostek wytworczych (DSJW)
oraz ekonomiczny rozdzial obciazen czynnych (ERO) na jednostki [Ber86a]. Jak wykazaty
przeprowadzone w latach sze$¢dziesiatych analizy, stosujac DSIW 1 ERO dla krajowego
SEE, uzyskuje si¢ oszczednosci w granicach 0,5% kosztéw produkcji [G1a99].

ERO stanowi problem programowania nieliniowego, ktdry najczesciej rozwiazuje si¢
metoda mnoznikdéw Lagrange'a. Rozwiazanie zwane jest ERO wedlug rownych przyrostow
wzglednych kosztéw zmiennych. Metoda ta stosowana jest w kraju poczawszy od pierwszej
potowy lat szes¢dziesiatych do celow biezacego planowania i prowadzenia ruchu [G1a99]. W
rozwiazaniu ERO metoda rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych, wymaga si¢
ciagtych, rézniczkowalnych i1 wypuktych charakterystyk kosztowych jednostek wytworczych
(JW), co zwykle nie jest zachowane. Ponadto metoda ta pozwala na przeprowadzenie jedynie
optymalizacji chwilowych (tzw. ERO ,,w punkcie”) nie uwzgledniajac kosztow rozruchow
jednostek, a rozwiazanie jest zalezne od zbioru branych pod uwage w obliczeniach JW.
Optymalizacja tego zbioru realizowana jest przez odrgbne metody DSJW. Uwzglednienie
warunkow ograniczajacych narzuconych na rozwiazania, w klasycznej metodzie ERO wedtug
rownych przyrostow wzglednych, jest ktopotliwe.

Dobér  sktadu  jednostek  wytworczych  jest  problemem  optymalizacji
kombinatorycznej, polegajacym na wyznaczeniu czaséw wyltaczen 1 zalaczen
wspotpracujacych blokow energetycznych w zadanym okresie czasu. Rozwiazanie zalezne
jest od rozdziatlu prognozowanego zapotrzebowania na zalaczone bloki. Do DSJW, dla
potrzeb Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM), opracowano metodg charakterystyk czasow
granicznych (autorstwa M. Toronia [Tor62]), ktora byla stosowana w praktyce ponad 30 lat.
Metoda charakterystyk czasow granicznych jest metoda uproszczona, nie uwzgledniajaca
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zmienno$ci strumienia zyskow z odstawien lub zalaczen jednostek. Ponadto, wobec
przyjetych w niej zalozen upraszczajacych, mozna ja stosowac na poziomie wigkszych SEE,
w ktorych odstawienie badz zalaczenie jednostki nie spowoduje zmiany przyrostu
wzglednego kosztu zmiennego. Obserwowana w ostatnich latach tendencja do instalowania
regulatorow grupowych w elektrowniach (Elektrownia Betchatow, Elektrownia im. T.
Kosciuszki w Potancu), sklania do opracowania metod DSJW i ERO dla pojedynczych
elektrowni.

W niniejszej rozprawie doktorskiej proponuje si¢ metody optymalizacji globalne;:
algorytmy ewolucyjne (AE) i symulowane wyzarzanie (SW), do zadania ekonomicznego
rozdzialu obciazen czynnych na wspolpracujace jednostki wytworcze. Zadanie obejmuje
dobor sktadu jednostek, jak i1 rozdzial obciazen na jednostki. Metody optymalizacji
wykorzystujace AE pozbawione sa wielu wad metod klasycznych — nie stawiaja ograniczen
co do matematycznej postaci charakterystyk kosztowych blokéw (nie wymaga si¢ postaci
analitycznej tych charakterystyk, a osobliwosci pochodnych sa nieistotne), pozwalaja
dowolnie ksztattowaé funkcje¢ kosztu (moze ona obejmowaé koszty ochrony s$rodowiska,
rozruchow, strat sieciowych itp.), a takze uwzglednia¢ ograniczenia. ERO metoda rownych
przyrostow wzglednych kosztow zmiennych, bez wczesniejszej optymalizacji doboru sktadu
jednostek, daje rozwiazania dalekie od optymalnych, podczas gdy AE pozwala znalez¢
jednoczes$nie optymalna kombinacje JW oraz optymalne ich obciazenia.

Opracowane w rozprawie metodyki ERO sa przydatne gtownie dla potrzeb
pojedynczych elektrowni 1 systemow elektroenergetycznych sterowanych centralnie, gdzie
dobor sktadu jednostek wytwoérczych i ekonomiczny rozdzial obcigzen jest przeprowadzany
codziennie. Po ustaleniu warunkéw funkcjonowania energetyki krajowej, ktora obecnie jest w
stanie przejSciowym [Pop99], [Gta96], [Jan96] oraz po sprecyzowaniu kryteriow
optymalizacji SEE w warunkach hurtowego rynku energii elektrycznej (REE) [Boj99],
zaproponowane metodyki moga by¢ przydatne w przysztosci do zadan optymalizacji pracy
systemu elektroenergetycznego w warunkach rynkowych. Proponowane algorytmy moga by¢
uzyteczne szczegdlnie w rynkowych zdecentralizowanych modelach funkcjonowania SEE
(np. w tzw. ,modelu kalifornijskim”), w ktorych na wytwdrcy spoczywa obowiazek i
odpowiedzialno$¢ w zakresie indywidualnego planowania pracy jednostek wytworczych (unit
self-commitment) [Toc99]. Wg [Jur99] realizowany aktualnie w KSE model REE zmierza w
kierunku ,,modelu kalifornijskiego”.

1.1. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanie, a nastgpnie analiza metod optymalizacji,
wykorzystujacych algorytmy ewolucyjne 1 symulowane wyzarzanie, do optymalnego
rozdziatu obciazen na energetyczne jednostki wytworcze (bloki energetyczne elektrowni
cieplnych). Proponowane algorytmy optymalizacyjne rozwiazuja rownocze$nie dwa
problemy:

e dobor sktadu jednostek niezbgdnych do pokrycia zapotrzebowania oraz

e rozdzial mocy czynnej na poszczeg6lne jednostki,
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w taki sposob, aby zminimalizowa¢ koszty wytwarzania energii elektrycznej] w zadanym

okresie czasu. Algorytmy zostaly opracowane i analizowane gtownie dla zadan optymalizacji

rozdziatu obciazen na poziomie pojedynczych elektrowni, ale zaproponowano tez ich

zmodyfikowane wersje dla zadan ERO na poziomie catego SEE.

W zakres pracy wchodzi:

1. Opracowanie metodyki konstrukcji charakterystyk kosztow zmiennych blokow
energetycznych na bazie charakterystyk energetycznych.

2. Opracowanie metodyki konstrukcji charakterystyk kosztow rozruchow blokow
energetycznych na bazie charakterystyk strat rozruchowych.

3. Opracowanie modeli optymalizacyjnych do ekonomicznego rozdzialu obciazen na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych.

4. Opracowanie modeli optymalizacyjnych do ekonomicznego rozdzialu obciazen na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytméw symulowanego wyzarzania.

5. Opracowanie modeli optymalizacyjnych do ekonomicznego rozdzialu obciazen na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytmu hybrydowego SW i AE.

6. Opracowanie programow komputerowych implementujacych proponowane modele
optymalizacyjne oraz programdéw pomocniczych.

7. Przykladowe obliczenia optymalizacyjne ERO na poziomie elektrowni z zastosowaniem
proponowanych algorytméw.

8. Analiza doktadnosci proponowanych modeli optymalizacyjnych.

9. Opracowanie metodyki ekonomicznego rozdzialu obcigzen na poziomie systemu
elektroenergetycznego z wykorzystaniem proponowanych modeli optymalizacyjnych.

1.2. TEZY ROZPRAWY

W oparciu o analizg metod optymalizacyjnych bazujacych na algorytmach
ewolucyjnych, algorytmach symulowanego wyzarzania i1 algorytmach klasycznych, na
podstawie przegladu literatury przedmiotowej oraz badan wstepnych przeprowadzonych
przez autora rozprawy, sformutowano nast¢pujace tezy:

1. Za pomoca technik optymalizacji wykorzystujacych metody ewolucyjne mozna dokonac
ekonomicznego rozdziatlu obciazen czynnych oraz doboru skladu wspoétpracujacych
jednostek wytwoérczych.

2. Algorytmy ewolucyjne pozwalaja uzyskac lepsze wyniki od metod klasycznych, tj. ERO
metoda przyrostow wzglednych kosztéw zmiennych i1 doboru sktadu jednostek
wytworczych metoda charakterystyk czaséw granicznych oraz ERO metoda
programowania dynamicznego.

1.3. UKLAD PRACY

Rozdzial 2 rozprawy stanowi wprowadzenie do zagadnienia ekonomicznego rozdziatu
obciazen i1 doboru sktadu jednostek wytworczych. Opisano klasyczne metody rozwiazania
tych probleméw: ERO metoda rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych, DSJW
metoda charakterystyk czaséw granicznych oraz ERO metoda programowania dynamicznego.
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Przeglad literatury w zakresie metod optymalizacyjnych stosowanych do ERO 1 DSJW
zamieszczono w rozdziale 3.

W rozdziale 4 przedstawiono metody konstrukcji charakterystyk kosztoéw zmiennych i
kosztow rozruchow JW, zaproponowano 1 analizowano modele optymalizacyjne do
ekonomicznego rozdzialu obcigzen na poziomie elektrowni.

Rozdziat 5 zawiera problematyke ekonomicznego rozdzialu obcigzenh na poziomie
systemu elektroenergetycznego. Podano sposoby modyfikacji algorytméw optymalizacyjnych
prezentowanych w rozdziale 4, tak aby przystosowac je do zadania ERO na poziomie SEE z
uwzglednieniem strat mocy.

Whnioski koficowe pracy zamieszczono w rozdziale 6.

W dodatku 1 opisano charakterystyki energetyczne podstawowych urzadzen
elektrowni 1 blokow energetycznych oraz czynniki eksploatacyjne wplywajace na ich ksztalt.
Zaprezentowano metody uwzglednienia wptywu tych czynnikéw na charakterystyki
energetyczne: metode techniczno — ekonomicznej kontroli pracy elektrowni (TKE), metode
aproksymacji statystycznej oraz propozycje modeli aproksymacyjnych opartych na sieciach
neuronowych. Poruszono tematyke elastyczno$ci ruchowej blokéw energetycznych.
Przedstawiono sposoby okreslania strat energii w trakcie rozruchu, czynniki wplywajace na te
straty oraz wzory aproksymujace straty rozruchowe.

Schematy AE i SW oraz podstawowe problemy zwiazane z ich projektowaniem i
zastosowaniem do zadan optymalizacyjnych opisano w dodatku 2. W dodatku 3 zestawiono
dane wejsciowe do obliczen optymalizacyjnych. W dodatku 4 zamieszczono uwagi dotyczace
konstrukeji charakterystyk kosztowych blokéw energetycznych Elektrownii Betchatow. W
dodatku 5 zestawiono w formie tabelarycznej skonstruowane w pracy charakterystyki
kosztowe blokow energetycznych 360 MW Elektrowni Belchatow. Rezultaty obliczen
optymalizacyjnych ERO dla zadania uproszczonego przedstawiono w dodatku 6. W dodatku
7 opisano zagadnienie rozptywu mocy w systemie elektroenergetycznym. Kody zrodtowe
programoéw komputerowych implementujacych zaprojektowane algorytmy optymalizacyjne i
kody wybranych programéw pomocniczych zamieszczono w dodatku 8.

Rozdziaty 2 i 3, dodatek 1, 2 i 7 powstaly gléwnie na podstawie badan literatury
tematycznej, rozdziaty 4 1 5 zawieraja tre$ci merytoryczne — pomysly, opis badan i analizy
przeprowadzone przez autora rozprawy. Ponizej omowiono bardziej szczegdlowo zawartos¢
rozdziatu 4.

W podrozdziale 4.3 opisano sposoby konstrukeji charakterystyk kosztéw zmiennych
oraz kosztow rozruchéw blokéw energetycznych. W charakterystykach tych uwzgledniono,
oprocz kosztow paliwa 1 materialdéw eksploatacyjnych, koszty zwiazane z gospodarczym
wykorzystaniem $rodowiska naturalnego. Skonstruowano charakterystyki kosztowe
wykorzystujac dane rzeczywiste otrzymane z Elektrowni Betchatow i KDM.

Podrozdziat 4.4.1 obejmuje bazujace na AE modele optymalizacyjne do ERO na
poziomie elektrowni w wersji kombinowanej. Zdefiniowano AE z reprezentacja binarna
standbw pracy JW, z reprezentacja catkowitoliczbowa oraz binarna czasoOw odstawien i
zataczen JW. Szczegdtowo opisano specjalizowane operatory genetyczne dostosowane do
reprezentacji zmiennych. Przedstawiono metody eliminacji ograniczen funkcji kosztu.

10
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W podrozdziale 4.4.2 zaprezentowano algorytmy SW do ERO na poziomie elektrowni
w wersji kombinowanej. Opisano strategie schtadzania: statyczna Kirkpatricka i adaptacyjna
Aartsa.

W podrozdziale 4.4.3 wprowadzono algorytm hybrydowy SW i AE do zadania ERO
na poziomie elektrowni w wersji kombinowanej. Opisano strategiec rekombinacji
zdefiniowane dla tego algorytmu: losowa, wg kryterium odlegtosciowego, z najlepszym
punktem i mikrowyzarzania.

Wyniki obliczen ERO na poziomie elektrowni w wersji kombinowanej, z
wykorzystaniem proponowanych modeli optymalizacyjnych, przedstawiono i zanalizowano w
podrozdziale 4.4.4. Obliczenia wykonano na skonstruowanych wczes$niej dla Elektrowni
Belchatow  charakterystykach  kosztowych. Przedstawiono tez wyniki obliczen
optymalizacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem algorytmu z twarda selekcja,
algorytmu Monte Carlo oraz algorytmu charakterystyk czaséw granicznych.

W podrozdziale 4.5.1 przedstawiono definicj¢ kompleksowego, a w podrozdziale 4.5.2
— sekwencyjnego AE do ERO na poziomie elektrowni w wersji zintegrowanej. Opisano
reprezentacje zmiennych, operatory genetyczne i metody eliminacji ograniczen funkcji
kosztu.

Eksperymenty numeryczne ERO na poziomie elektrowni w wersji zintegrowanej z
wykorzystaniem kompleksowego 1 sekwencyjnego AE opisano w podrozdziale 4.5.3.

W podrozdziale 4.6 zamieszczono analiz¢ dokladno$ci proponowanych modeli
optymalizacyjnych. Za pomoca modelowania statystycznego wyznaczono rozklad
dodatkowych kosztow spowodowanych typowymi btedami parametrow wejsciowych modeli
optymalizacyjnych. Wyznaczono tez rozktady btedéw funkcji kosztu i bitedow okreslania
obciazen JW. Zbadano wrazliwo$¢ tych bledow na biedy parametrow wejSciowych.
Analizowano tez dopuszczalny btad niezbilansowania.

1.4. TWORCZE ELEMENTY ROZPRAWY

Do tworczych mozna zaliczy¢ nastepujace elementy rozprawy:

e opracowanie metodyki konstrukcji charakterystyk kosztow zmiennych jednostek
wytworczych, na bazie charakterystyk energetycznych, z uwzglednieniem kosztow
gospodarczego wykorzystania srodowiska naturalnego (podrozdziat 4.3),

e opracowanie metodyki konstrukcji charakterystyk kosztoéw rozruchow jednostek
wytworczych, na bazie charakterystyk strat rozruchowych, z uwzglednieniem kosztow
gospodarczego wykorzystania sSrodowiska naturalnego (podrozdziat 4.3),

e propozycje aproksymacji charakterystyk energetycznych 1 kosztowych jednostek
wytworczych za pomoca sieci neuronowych (podrozdz. 4.3.3 i podrozdz. DI1.1
w dodatku 1),

e definicj¢ operatora mutacji binarnej zaleznej od liczby jednostek niezbgdnych do pokrycia
zapotrzebowania MB1 (podrozdz. 4.4.1.1.2),

11
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definicje operatora mutacji binarnej zaleznej od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania 1 kosztow wytwarzania jednostek MB3 (podrozdz. 4.4.1.1.2) oraz jego
wersji zmiennopozycyjnej (podrozdz. 4.5.1.2),

definicje operatora transpozycji (podrozdz. 4.4.1.1.2),

opracowanie strategii naprawy chromosomow niedopuszczalnych SN (podrozdz.
4.4.1.1.3),

opracowanie strategii z funkcja kary SFK (podrozdz. 4.4.1.1.3),

definicj¢ zmiennych w algorytmach do ERO w wersji kombinowanej, w postaci czasow
zalaczen 1 odstawien jednostek wytworczych oraz ich reprezentacji binarnej RB2
(podrozdz. 4.4.1.2.1) i catkowitoliczbowej RC (podrozdz. 4.4.1.3.1),

modyfikacje operatorow zmiennopozycyjnych do postaci operatorow
catkowitoliczbowych: mutacji nierownomiernej MCN, krzyzowania arytmetycznego KCA
1 heurystycznego KCH (podrozdzial. 4.4.1.3.2),

opracowanie metody wyznaczania temperatury poczatkowej i wspotczynnika redukcji
temperatury w schemacie Kirkpatricka (podrozdz. 4.4.2.1),

opracowanie metody wyznaczania temperatur dopasowanych do poziomoéw kosztowych w
schemacie Aartsa i modyfikacj¢ procesu schtadzania Aartsa dla strategii z funkcja kary i
naprawy (podrozdz. 4.4.2.1),

opracowanie algorytmu hybrydowego symulowanego wyzarzania 1 algorytmu
ewolucyjnego SW+AE (podrozdz. 4.4.3),

opracowanie kompleksowego algorytmu ewolucyjnego KAE (podrozdz. 4.5.1),
opracowanie strategii naprawy chromosomow niedopuszczalnych ze wzgledu na warunek
bilansu mocy: strategii z kryterium jednostkowych kosztéw zmiennych SN1 oraz strategii
z kryterium przyrostow wzglednych kosztéw zmiennych SN2 (podrozdz. 4.5.1.3),
opracowanie sekwencyjnego algorytmu ewolucyjnego SAE (podrozdz. 4.5.2),
modyfikacj¢ proponowanych algorytmoéw optymalizacyjnych dla potrzeb ekonomicznego
rozdzialu obciazen na poziomie systemu elektroenergetycznego, z uwzglgdnieniem strat
sieciowych (podrozdz. 5),

przeprowadzenie  statystycznej analizy  dokladno$ci  proponowanych  modeli
optymalizacyjnych (podrozdz. 4.6),

opracowanie programoéw komputerowych implementujacych zaprojektowane modele
optymalizacyjne i programow pomocniczych (dodatek 8).

12
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2. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEN EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN | DOBORU SKLADU
JEDNOSTEK WYTWORCZYCH

Optymalizacja stanow pracy SEE w warunkach normalnych obejmuje szeroka klase
zagadnien [Ber86a], ktore mozna klasycznie podzieli¢ na: optymalizacj¢ rozdzialu obciazen
mocy czynnych, dobor sktadu jednostek wytworczych, rozdziat mocy biernych na zrodta tych
mocy oraz dobor nastaw przektadni transformatoréw regulacyjnych (lub optymalizacje napigé
weztowych). Za wskaznik jakos$ci optymalizacji normalnych stanéw pracy SEE przyjmuje si¢
sum¢ kosztow zmiennych wytwarzania energii elektrycznej w okresie optymalizacji T
[Por96], [Ber86a]:

T N N T
F(x) =] 2.0 (DK, Ry Ot + 2 K + [ 1P, (e 2.1)
0 i= =l 0

przy czym: X € IT t € (0, T),

gdzie: X — wektor zmiennych funkcji t; T — okres (horyzont) optymalizacji w h; i — numer

zrodta wytwarzania; N — liczba dyspozycyjnych jednostek wytworczych; K,[P,(t)] —

strumien kosztu wytwarzania i—tego bloku przy obciazeniu moca Py, zt/h; Pni — obciazenie

czynne i-tego bloku netto w MW, ¢i(t) — funkcja binarna przyjmujaca wartos¢ 1 gdy blok

pracuje w chwili t lub 0 gdy blok znajduje si¢ w rezerwie w chwili t; K . — catkowite koszty

odstawienia, rozruchu i postoju i—tego bloku w okresie optymalizacji T, zt; wu(t)P, (t) — koszt

wymiany mocy czynnej Py w zl; p(t) — funkcja kosztow jednostkowych wymiany mocy,

zt/(MW-h); IT — dopuszczalny zbidr zmiennych okreslony nieréwno$ciami wynikajacymi z

warunkoéw dopuszczalnych pracy elementéow SEE i1 réwnaniami bilansow mocy, bilansow

wody zbiornikow itp.

Wektor zmiennych X dobierany jest w zaleznosci od stopnia uproszczenia zadania (moze

obejmowaé min. obcigzenia czynne i bierne jednostek wytworczych w kolejnych chwilach

okresu optymalizacji, kombinacje pracujacych jednostek w kazdej chwili t, zmienne opisujace

konfiguracjg sieci przesylowej, przektadnie transformatoréw). Zbior I7okreslaja m.in.:

e réwnanie bilansu mocy zapotrzebowanej,

e rownania i nierbwnos$ci opisujace gospodarke wodna w zbiornikach elektrowni wodnych,

e nieréwnosci opisujace ograniczenia produkcji mocy biernej w generatorach i
kompensatorach,

e ograniczenia przektadni transformatoréw regulacyjnych,

e ograniczenia napigciowe w weztach systemu,

e ograniczenia pradow nominalnych i zwarciowych w elementach systemu,

e utrzymanie wymaganej rezerwy mocy (wirujacej, goracej i zimnej),

e nieréwnos$ci opisujace ograniczenia mocy czynnej poszczegolnych jednostek,

e status pracy jednostek,

13
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e minimalne okresy postojow i pracy blokéw energetycznych,

e czasy rozruchéw jednostek,

e maksymalna liczba blokow, ktore mozna jednocze$nie uruchomi¢ w jednej elektrowni,
e dopuszczalna liczba cykli rozruch — odstawienie blokow w okresie T,

e zdolnosci pracy jednostek z mocami powyzej Ppmax 1 ponizej Pnmin,

e ograniczenia emisji zanieczyszczen itp.

Jak zaznaczono we wstepie, dla rzeczywistych SEE zadanie optymalizacyjne —

Ignti% T}F(X) — sformutowane powyzej jest zbyt skomplikowane (setki ciaglych 1

dyskretnych funkcji czasu, zbyt duza liczba ograniczen) i praktycznie trudne do rozwiazania.

W zwiazku z tym dekomponuje si¢ je na prostsze suboptymalizacyjne zadania czastkowe

[Ber96a]:

e dobodr sktadu jednostek wytworczych,

e rozdziat obciazen czynnych migdzy elektrownie (bloki) cieplne przy zadanym sktadzie
jednostek — ERO-P ,,w punkcie”,

e optymalizacj¢ poziomoéw napie¢ i rozdzialu mocy biernej (ERO-Q) przy zadanym
rozdziale mocy czynnych,

e plan pracy elektrowni wodnych.

Ponizej opisano klasyczne sposoby rozwiazania zadania ERO-P metoda mnoznikéw
Lagrange’a i metoda programowania dynamicznego oraz DSJW metoda charakterystyk
czaséw granicznych. Metoda mnoznikéw Lagrange’a i charakterystyk czaséw granicznych
stosowane byly przez wiele lat do optymalizacji rozdziatu obciazen w warunkach krajowych
[Gta75].

2.1. EKONOMICZNY ROZDZIAL OBCIAZEN CZYNNYCH METODA MNOZNIKOW LAGRANGE’A [GLA99]

Wstepnie zaktada sig:

e w SEE pracuja wylacznie elektrownie cieplne, w ktorych sktad urzadzen jest znany i
niezmienny w okresie optymalizacji,

e wszystkie bloki pracuja w stanie ustalonym,

e zmienne moce jednostek wytworczych nie maja ograniczen (zalozenie teoretyczne, nie
majace wptywu na istot¢ metody),

e zapotrzebowanie na taczng moc dostarczanga odbiorcom P, stanowi sumg zapotrzebowania
na moc poszczeg6lnych weztow.

Minimalizowany jest strumien kosztu paliwa w systemie:
N
F=2 Ki(Py) (2:2)
i=1
przy warunku bilansu mocy czynnych:
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N
> PP, —4P, =0 (2.3)
i=1
gdzie: P, — moc czynna zapotrzebowana; AP, — straty mocy w systemie (w sieci
przesylowej).

W zadaniach znajdowania ekstremum funkcji N zmiennych przy réwnosciowych
warunkach ograniczajacych (2.3) korzysta si¢ z metody mnoznikéw Lagrange’a [Fin73],
wedlug ktorej tworzy si¢ liniowa kombinacj¢ funkcji celu i warunkow ograniczajacych:

L:iKzi(Pni)_ﬂ[i I:>ni - I:)z _Aps] (24)

gdzie: 4 —nieoznaczony mnoznik Lagrange’a.

Postgpowanie takie zgodne jest z twierdzeniem Kuhna — Tuckera moéwiacym o tym, ze
minimum warunkowe funkcji postaci (2.2) w obszarze ograniczen (2.3) (mozliwe sa tez
ograniczenia nieréwnosciowe) wystepuje w tym samym punkcie, co punkt siodtowy
lagranzianu utworzonego jako kombinacja liniowa funkcji (2.2) i lewych stron warunkow
ograniczajacych.

Warunkiem koniecznym dla istnienia ekstremum funkcji (2.2) w punkcie
(Pn1, Pnz, ..., Pan) jest spetnienie uktadu rownan z N + 1 niewiadomymi: Ppy, P, ..., Pani A

oL _dKu(P) _ ;[ 24% =0, i=1,2,..,N (2.5)
oP dP, oP;

ni

przy zachowaniu bilansu mocy (2.3).
Wprowadzajac oznaczenia:

dK :
E = dZIFE i) — przyrost wzgledny strumienia kosztow zmiennych i—tego bloku
w zt/(MW-h),
0AP,
o, = GT — przyrost wzgledny strat sieciowych przy matej zmianie mocy Py;,

otrzymamy warunek ekonomicznego rozdzialu obcigzen moca czynna:

S _ %o =.,.=‘9¢=,1=gko (2.6)
1—0-1 1_0-2 1_O-N

lub przy pominigciu strat sieciowych:
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E =€ = =& = &k (2.7)

W
gdzie: &,, — przyrost wzgledny liczony z uwzglednieniem strat sieciowych, tj. na poziomie
odbiorcy, zt/(MW-h); &,, — przyrost wzgledny liczony na poziomie wytwarzania netto w

zt/(MW-h); 1; = k; — tzw. wspotczynnik karny ze wzgledu na straty sieciowe.

Ograniczenia na moce czynne jednostek w postaci:

Ponni < Py <P

nmini — nmaxi i=12,.,N (2.8)
uwzglednia si¢ modyfikujac charakterystyki przyrostow wzglednych. Krzywe g, = f(P,)
blokéw uzupetnia si¢ prostymi:

e na lewym krancu przedzialu Pymini + Pnmaxi: Pni = Pnmini d12 &i < &mini,

e na prawym krancu tego przedziatu: Ppi = Ppmaxi dla &> &maxis

gdzie: Ppmini — minimum techniczne i-tej JW w MW, Ppnaxi — moc osiagalna i-tej JW w MW;
&mini — Minimalny przyrost wzgledny strumienia kosztoéw zmiennych i-tej JW (dla minimum
technicznego) w zt/(MW-h); &maxi — maksymalny przyrost wzgledny strumienia kosztow
zmiennych i-tej JW (dla mocy osiagalnej) w zt/(MW-h).

Warunek dostateczny istnienia minimum lokalnego funkcji (2.2) przy warunku
ograniczajacym (2.3) wymaga $cistej wypuklosci charakterystyk kosztowych wszystkich JW.
Wymaganie to jest spelnione tylko czeSciowo, poniewaz charakterystyki JW maja na ogét
punkty skokowych zmian warto$ci, spowodowane obecnoscia zawordow regulacyjnych turbin.
W praktyce kontroluje si¢ jedynie warunki konieczne istnienia ekstremum.

Przeprowadzone rozwazania mozna podsumowac nast¢pujaco: minimum kosztéw
zmiennych zwigzanych z produkcja energii elektrycznej uzyskuje si¢ przy takim
rozlozeniu mocy zapotrzebowanej na bloki energetyczne (elektrownie), aby przyrosty
wzgledne strumienia kosztow zmiennych blokéw (elektrowni) byly rdéwne, przy
zachowaniu bilansu mocy.

Uwzglednienie strat sieciowych sprowadza si¢ do obliczania wspotczynnikow karnych

k., podlegajacych zmianom wraz ze zmianami zachodzacymi w SEE. Ponizej przedstawiono

podstawowa metodg obliczania pochodnych (lub przyrostow wzglednych) strat sieciowych
0AP,
oP

ni

, zaproponowang przez Gornsztiejna [Gta80a].

Majac dang zalezno$¢ na straty mocy czynnej w linii:

P?+Q’
|
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oraz znajac wspotczynniki rozpltywu mocy w linii I-tej, przy matych zmianach mocy czynnej
w elektrowni i-tej, otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na przyrost wzgledny strat w catej sieci,
pochodzacych od zmian mocy Ppj w i—tym wezle:

0A4P, ZL: 0A4P, ZL:2PV,|-|-2QI "

R 2.10

aF)ni 1=1 I:)ni I1=1 ! ( )

gdzie: P,Q,,U, — odpowiednio moc czynna, bierna i napigcie na koncu l-tego elementu
(=1, 2, ..., L); R — rezystancja I-tego elementu; v,,V, — wspdlczynniki rozptywéw mocy

czynnej i biernej w I|-tym elemencie wskutek zmian mocy czynnej w i-tym wezle:

A 0

V” :aT oraz V” = aP

ni ni

Przy zatozeniu v, >>V, mozna napisac:

L 2PvII R

® 2

(2.11)

Przedstawiona metoda jest szczegoOlnie przydatna w prostych przypadkach, zwilaszcza w
zastosowaniu do sieci promieniowych. Obliczone wartosci pochodnych strat wyznaczane sa
dla okreslonego stanu pracy sieci. Dotyczy to zreszta i1 innych metod. Aby w praktyce
uwzgledni¢ straty sieciowe najlepiej liczy¢ je na biezaco, na podstawie aktualnego stanu
pracy sieci. Inne metody obliczania strat sieciowych opisano w pracach [Gta80a] 1 [Kto60]:
metod¢ wspotczynnikow  strat  sieciowych Bpn, (szerzej sposob obliczania tych
wspotczynnikow opisano w pracy [Kto62c]; metoda ta jest czgsto uzywana do modelowania
strat sieciowych w wielu wspotczesnych algorytmach ERO, np. [Lee02], [YalO1], [Lee98],
[Roa00], [Ara02], [Hot00]), metode przesuni¢¢ katow fazowych Brownleego oraz metode
Mielnikowa. Wszystkie wymienione metody wymagaja istotnych zalozen upraszczajacych i
daja rozwiazania przyblizone.

Stosujac metod¢ ERO wedtug rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych,
bez uwzglednienia strat sieciowych, uzyskuje si¢ oszcz¢dno$ci w granicach 0,5% kosztow
produkcji, co przy cenach wegla z 1998 r. daje roczne oszczednosci rzedu 43 min zt [Gla99].
Wplyw strat sieciowych w obliczeniach ERO jest odczuwalny w duzych systemach, z dlugimi
liniami przesylowymi. W systemie krajowym uwzglednienie strat sieciowych w ERO, jak
wykazaty badania przeprowadzone przez Instytut Energetyki w latach sze$¢dziesiatych, daje
oszczedno$ci na poziomie ok. 0,1% kosztéw produkcji. Wplyw strat sieciowych na ERO 1
zwiazane z tym koszty analizowano szczegotowo w [Prz70]. Dla SEE wykonano obliczenia
ERO z uwzglednieniem (w postaci wspotczynnikoéw karnych) i bez uwzglednienia strat
sieciowych. Dzigki uwzglednieniu strat w obliczeniach, zredukowano je o ok. 4% i
zmniejszono koszty wytwarzania o ok. 0,015%.
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Warto zwrdci¢ uwage, ze metoda ERO wedlug rownych przyrostow wzglednych
kosztow zmiennych pozwala na przeprowadzenie optymalizacji chwilowych (ERO ,w
punkcie”) 1 nie uwzglednia kosztow odstawien i rozruchéw zrodet, ponadto wymaga ciagtych,
rozniczkowalnych, wypuktych 1 podanych w postaci analitycznej charakterystyk kosztowych
blokow energetycznych. Rozwiazanie jest zalezne od zbioru branych do obliczen jednostek
wytworczych. Optymalizacja doboru jednostek do tego zbioru dokonywana jest inna metoda.
Szczegbdtowy algorytm ERO metoda réwnych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych, w
wersji bez uwzgledniania strat sieciowych, zamieszczono w podrozdziale 4.2.

2.2. EKONOMICZNY ROZDZIAL. OBCIAZEN CZYNNYCH METODA PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Programowanie dynamiczne zostalo opracowane dla klasy procesow alokacji
wystepujacych w ekonomii matematycznej 1 badaniach operacyjnych. W zadaniu alokacji
chodzi o najbardziej efektywny sposob uzytkowania zasobow (sity roboczej, pienigdzy,
maszyn, paliwa itp.). Kazde mozliwe zastosowanie zasobu nazywa si¢ dziatalno$cia. W
wyniku uzytkowania calego lub czgsci zasobu na okre§long dzialalnos$¢, otrzymujemy pewien
przychod. Wielkos¢ przychodu zalezy od wielko$ci zuzytkowanego zasobu oraz od rodzaju
dziatalnosci. W procesie alokacji dokonuje si¢ pewnych zatozefn wstgpnych:

e przychody z roznych dziatlalno$ci daja si¢ zmierzy¢ ta sama jednostka miary,
e przychdéd z dowolnej dziatalno$ci jest niezalezny od przydzielenia zasobéw na inne
rodzaje dziatalno$ci,

e przychdd catkowity jest suma przychodéw indywidualnych.

Liczbe dzialalnos$ci oznaczymy przez N 1 wyliczamy je w ustalonej kolejnosci:
i =1, 2,.., N. Z kazda dziatalno$cia zwiazana jest pewna funkcja przychodu gi(xi), zalezna od
ilosci zasobu zuzytego na i-ta dziatalno$¢ X;. Zalozenia niezalezno$ci poszczegdlnych
dziatalnosci i addytywnosci odpowiednich przychodow prowadza do wyrazenia:

RO Ko Xy ) = 30105 2.12)

gdzie: R(Xi, Xa,.., Xn) — catkowity przychod procesu alokacji.

N
Oznaczajac catkowity ilo$¢ zasobow przez s otrzymujemy warunek ograniczajacy: Z X, =S,
i=1

przy czym X; > 0. Szukamy maksymalnej lub minimalnej wartosci funkcji R(X;, Xa,.., Xn) na
zbiorze wszystkich wartosci X; spetniajacych podane warunki.

Omowione powyzej zagadnienie optymalizacji mozna rozpatrywa¢ w odniesieniu do
ERO. Zasobem, ktory nalezy rozdzieli¢ jest prognozowane obciazenie systemu
elektroenergetycznego P,. Dziatalno$¢ to przydzielenie okreslonego obciazenia i-tej sposrod
N jednostek wytworczych (i = 1, 2,.., N). Obciazenie i-tej JW powoduje koszty zwiazane z
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produkcja energii elektrycznej. Catkowity koszt jest suma kosztéw sktadowych produkcji
energii przez wszystkie JW. Warunek ograniczajacy dotyczy bilansu mocy elektrycznej.

W programowaniu dynamicznym procesowi nadaje si¢ sztucznie wiasno$¢ pozornie
czasowa, dokonujac alokacji pojedynczo. Najpierw przeznacza si¢ pewna ilo$¢ zasobu na N-ta
dziatalno$¢, potem na (N — 1)-wsza dzialalno$¢ itd. Jezeli rozpatrujemy dziatanie w ten
sposob, mamy dynamiczny proces alokacji [Bel67]. Minimum funkcji (2.12) zalezy od
rozpatrywanej liczby dziatlalnosci N oraz wielko$ci zasobu s. Wprowadza si¢ ciag funkcji
{fn(S)} zdefiniowany dlaN =1, 2, .., s> 0 w nastgpujacy sposob:

fy(s) = 1?1}n R(X;5 Xy 5005 Xy ) (2.13)

N
gdzie: x; >0, in =S.
i=1

Funkcja f,(s) tak okre$lona jest minimalnym kosztem alokacji zasobow w rozmiarze S

migdzy N rodzajow dziatalnos$ci.

Niech Xy, zawarte w przedziale 0 < X, <s, bedzie alokacja przeprowadzona w N-tej
dziatalno$ci. Pozostata ilo$¢ zasobu wynoszaca (S — X, ) zostanie zuzyta w taki sposob, aby

data najmniejsze koszty z pozostatych (N - 1) dziatalno$ciach. Optymalnym wyborem Xy jest
taki wybor, ktory minimalizuje koszt zwiazany z poczatkowa alokacja zasobu Xy w N-tej
dziatalnosci. Podstawowe rekurencyjne rownanie funkcyjne optymalizacji ma posta¢ [Bel67]:

fu(s) = min gy, (x)+ fy (s=xy)] (2.14)

dla N=2,3,.., s>0,przyczym f (s)=0,(9).

Wzor (2.14) zgodny jest z tzw. zasada optymalnosci [Bel67]: polityka optymalna ma tg

wlasnos$¢, ze niezaleznie od poczatkowego stanu i1 poczatkowej decyzji pozostate decyzje

musza stanowi¢ polityke optymalna ze wzgledu na stan wynikajacy z pierwszej decyzji.
Rownanie rekurencyjne (2.14) pozwala uzyskac ciag {fn(S)} przez indukcjg, gdy znana

jest f,(S). Metoda wymaga dyskretyzacji zasobu s: s =0, 4,24, ..., RA, przy czym catkowita

ilo$¢ zasobu X, =RA4. Kazdy element ciagu {fn(S)} zostanie obliczony i stablicowany dla

kazdego s. W zagadnieniu alokacji jest dogodne, aby zmienna Xy charakteryzujaca alokacje
przybierata doktadnie te same warto$ci, co zmienna S.

Wedlug [Bel67] metoda programowania dynamicznego daje zawsze minimum
absolutne, a nie lokalne. Ograniczenia wystepujace czesto w praktyce, nie tylko nie
komplikuja zagadnienia, ale znacznie je upraszczaja ograniczajac ilos¢ roznych mozliwosci
na kazdym etapie obliczen. Ponadto, inaczej jak w metodach opartych na rachunku
rozniczkowym, funkcje kosztow nie musza by¢ dane w postaci analitycznej, a osobliwosci
pochodnych sa nieistotne.
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Rozwiazujac zadanie ERO metoda programowania dynamicznego szukamy minimum
funkcji (2.2), przy warunku bilansu mocy i z uwzglednieniem zakresu zmiennos$ci obciazen
(2.9). Algorytm ERO metoda programowania dynamicznego przedstawiono ponizej.

1. Nalezy przyja¢ zbior N blokoéw, na ktére moze by¢ rozdzielone obciazenie

., wezytac

charakterystyki kosztow zmiennych JW — K, (P,;) oraz ustali¢ krok 4.

2. Obliczenia dla kolejnego etapu: i=1do N

2.1. Obliczenia dla kolejnej wartosci obciazenia systemu: P, =0 do P, z krokiem A.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Sprawdzenie czy rozpatrywane obciazenie systemu P, miesci si¢ w granicach

dopuszczalnego zakresu zmienno$ci, ktérego dolna granica roéwna jest
najmniejszemu minimum technicznemu spo$rod 1 (rozpatrywanych na
kolejnych etapach) blokow, a granica gorna — sumie maksymalnych obcigzen
tychze blokow. Jesli warunki nie sa spetnione, powrot odpowiednio do punktu
2.1 1ub 2.

Ustawienie warto$ci strumienia kosztu minimalnego dla rozpatrywanej mocy
systemu i rozpatrywanego etapu na wartos¢ K . (P;,i) =o.

Obliczenia dla kolejnej warto$ci obcigzenia i-tego bloku, ktory rozpatrywany
jest na biezacym etapie: Pni = {0, Ppmini, Prmini + 4, Prmini + 24,..., Prmaxi} -

2.1.3.1. Obliczenie strumienia kosztow zmiennych przy liczbie blokow i, przy

mocy systemu P, i obciazeniu i-tego bloku moca P,; oraz optymalnym

roztozeniu mocy (P; —=Py) na pozostate bloki:
Ky =K;(P)+ K, ,(P; —P,,i=1). Dla etapu i = 1 nalezy przyja¢
K;(P; —P,,0)=0.

2.1.3.2. Jesli  obliczona  wartos¢ K, <K, . (P,;,i)= K, . (P,,i)=K;,

Pio(P;) =P, przy czym P, (P;) oznacza optymalng wartos¢

obciagzenia bloku i-tego na biezacym etapie poszukiwan.

3. Wyprowadzenie wynikow A4 postaci tablicy zawierajacej wartosci
KZmin (sz > I) oraz F)nio (sz ) :
r jednostki
_ 1 2 N-1 N
P,
0 I:)nlo(o) Pn2o(0) Pn(N-l)o(O) PnNo(O)
KZmin(Oa 1) KZmin(Oa 2) KZmin(Oa N'l) KEmin(Oa N)
A Pnlo(A) PnZO(A) Pn(N-l)o(A) PnNo(A)
KZmin(Aa 1) KEmin(A: 2) KZmin(Aa N'l) KEmin(Aa N)
P Pnlo(Pz) PHZO(PZ) Pn(N-l)o(Pz) PnNo(Pz)
: KEmin(PZa 1) KZmin(PZa 2) KEmin(PZa N'l) KZmin(PZa N)
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Wykorzystanie tak skonstruowanej tablicy do rozwiazania postawionego zadania stanowi
druga faz¢ obliczen. Ostatni wiersz kolumny N prezentuje minimalny koszt dla procesu
obejmujacego rozdziat obciazenia P; na N blokow oraz optymalna wartos¢ obciazenia N-tego
bloku — Pnno. Warto$¢ ta okresla obciazenie systemu, ktore nalezy roztozy¢ optymalnie na
pozostate (N-1) blokow — P;j = (P; — Pnno). Kolumna (N-1) zawiera w wierszu P = (P; — Pnno)
optymalne obciazenie bloku (N-1)-go — Pnn-1)0. Analogicznie kolumna (N-2) w wierszu
P = (P; = Pano — Pnn-10) zawiera optymalne obcigzenie bloku (N-2)-go. W ten sposob
odczytujemy ekonomiczne obciazenia poszczegolnych blokéw. Obciazenia te w niektorych
przypadkach moga by¢ zerowe, co oznacza, ze blok jest odstawiony. Optymalizowane sg wigc
nie tylko obciazenia jednostek (jak w ERO metoda rownych przyrostow wzglednych kosztow
zmiennych), ale takze ich sktad. Optymalizacja sktadu i obciazen odbywa si¢ dla konkretnej
mocy zapotrzebowanej P;, tzn. ,,w punkcie”. Optymalizacja w horyzoncie T dokonywana jest
w sposob sekwencyjny, poprzez optymalizacje dla kolejnych chwil t okresu T. Otrzymujemy
w ten sposob rozwiazania optymalne dla tych chwil, ale nieoptymalne z punktu widzenia
catego okresu T. Moze doj$¢ do sytuacji odstawienia bloku w chwili t i jego ponownego
zalaczenia w chwili t+1, co jest technicznie nierealne. Z sekwencyjna realizacja ERO
zwiazany jest problem uwzglednienia kosztow rozruchu. Z decyzja o odstawieniu JW w
chwili t powinny by¢ zwiazane koszty jej rozruchu po czasie postoju ty. Koszty te jednak,
przy sekwencyjnej realizacji ERO sa niewiadome, poniewaz w chwili t nie znamy stanow
optymalnych dla chwil t+1, t+2, ... i nie mozemy okre$li¢ czasu postoju JW w rezerwie.
Zaleta metody jest brak ograniczen co do matematycznej postaci funkcji kosztu i
charakterystyk kosztowych blokow. Zastosowanie programowania dynamicznego do zadania
ERO mozna znalez¢ w [Brz95b], [Low66] 1 [Kul80].

2.3. DOBOR SKLADU JEDNOSTEK WYTWORCZYCH METODA CHARAKTERYSTYK CZASOW
GRANICZNYCH

Zadanie doboru sktadu jednostek wytworczych nalezy do klasy problemow
optymalizacji kombinatorycznej, w ktorej poszukuje si¢ optymalnej wartosci funkcji kosztu
zdefiniowanej w przeliczalnej przestrzeni rozwiazan. Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia
czasOwW wylaczen 1 zalaczen wspolpracujacych blokéw energetycznych w przyjetym okresie
optymalizacji T.

Istota problemu wiaze si¢ z faktem braku mozliwo$ci pokrycia obciazenia w dolinie
nocnej (ok. 70 — 75% obciazenia szczytowego), bez odstawienia urzadzen wytworczych.
Przyczyna tego sa na ogdt wysokie minima techniczne blokow energetycznych oraz duza
liczba elektrocieptowni pracujacych z wymuszonym przebiegiem obciazenia, z uwagi na
zapewnienie pokrycia dostaw ciepta do celéw grzewczych i pary technologicznej [Gta99].

Analizujac ekonomike odstawien blokow do rezerwy, okresla si¢ wypadkowa zmiang
kosztow zmiennych systemu w wyniku odstawienia i-tej jednostki [Jan92], [Ber86al]:
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AK, (L) ~ fAKsi (®)dt - K, (t) (2.15)

przy czym:

AKsi = Kzi(Pni)_é}<si = Kzi(Pni)_gksP

ni

(2.16)

gdzie: AK — zmiana strumienia kosztu zmiennego systemu po odstawieniu jednostki i-tej do

rezerwy w zt/h; oK = g,,P, — wzrost strumienia kosztow zmiennych systemu spowodowany

ni
wzrostem obciazenia pozostalych blokéw po odstawieniu bloku i-tego, zlt/h;
&, — W przyblizeniu przyrost wzgledny strumienia kosztow systemu przy obciazeniu P, przy
ktorym nastgpuje odstawienie jednostki i-tej, w zt/(MW-h); t,.,t, — czasy wylaczenia i
zataczenia jednostki i-tej.

Poszukuje si¢ czasow t,; oraz t;, dla ktorych funkcja (2.15) ma maksymalna, dodatnia
wartosc.

W praktyce do optymalizacji skladu JW w warunkach krajowych, od lat 60-tych,
stosowana byta metoda charakterystyk czaséw granicznych autorstwa M. Toronia [Tor62],
ktora opisano ponizej. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze przyrost wzgledny strumienia kosztéw
zmiennych w SEE nie ulega zmianie po odstawieniu lub uruchomieniu jednostki wytworczej,
poniewaz moc tej jednostki w pordwnaniu z moca sumaryczng pozostatych jednostek jest
niewielka. Zaniedbujac zmienno$¢ strumienia zysku podczas odstawienia badz zataczenia
i-tej jednostki (catka we wzorze (2.15)), ktora w praktyce trudno jest doktadnie ustali¢, mozna
napisac¢ nastgpujace kryteria dotyczace korzysci z odstawienia (2.17) lub uruchomienia (2.18)
jednostki i-tej:

(1) =[K;(Py) —&Pylt, =K (t,;) =0 (2.17)
Z; (L) =[es P —Ki (Pl — K (tpi) >0 (2.18)

ni

gdzie: t — chwila odstawienia lub uruchomienia jednostki; t ;, t, — czas postoju i czas pracy

pi> tri
po uruchomieniu jednostki i-tej w h.
Pierwszy sktadnik w nieréwnosci (2.17) oznacza zysk po odstawieniu i-tej JW na czas t ;,

natomiast drugi — wzrost kosztow zmiennych pozostatych jednostek zwiazany z przejgciem
przez nie mocy Py;. Podobnie w nieréwnosci (2.18) pierwszy sktadnik oznacza zysk zwiazany
z odciazeniem pracujacych JW o warto§¢ mocy Py, natomiast drugi sktadnik — koszty
zmienne jednostki i-tej.

Z nierownosci (2.17) i (2.18) okresla si¢ czasy graniczne odstawienia (2.19) lub
uruchomienia (2.20), tj. najkrétsze czasy, na jakie optaca si¢ ze wzgledow ekonomicznych
jednostke odstawic¢ lub uruchomié:
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t = Kri(tpi) (219)
P Kzi(Pni)_gksPni
__ Kaiy) (2.20)

" Exs I:)ni - Kzi(l:,ni)

Na podstawie tych wzoréw mozna sporzadzi¢ wykresy zaleznosci t;, (&) oraz t, (&),

majace przebieg hiperboliczny, przy czym dla tej ostatniej funkcji, z uwagi na istniejaca
zalezno$¢ od czasu postoju jednostki w rezerwie przed uruchomieniem, otrzymuje si¢ rodzing
krzywych (rys. 2.1).

Eksig € ks

Rys. 2.1. Charakterystyki czasOw granicznych; po prawej stronie dla uruchamiania,
po lewej — dla odstawiania [Gta99].

Czasy graniczne zmierzaja do nieskonczonos$ci, gdy mianownik w réwnaniu (2.19) 1
(2.20) jest rowny zero, czyli przy przyroscie wzglednym systemu:

Kzi (Pni)
Eisig - K;j (2.21)

ni

ktoéry nazwano przyrostem granicznym. Przy rozdziale obciazen metoda réwnych przyrostow

wzglednych kosztow zmiennych zachodzi ¢, = &;, co wobec (2.21) oznacza, ze w punkcie

granicznym przyrost wzgledny i jednostkowy koszt zmienny Kji bloku i-tego sa sobie rowne.
Charakterystyki ¢, = f(P,;) oraz k; = f(P;) przecinaja si¢ tylko w jednym punkcie —

obciazeniu ekonomicznym bloku Ppej, wigc mozna zapisac:

Eisig = Kji (Pei) (2.22)

23



GRZEGORZ DUDEK  «  EKONOMICZNY ROZDZIAt OBCIAZEN Z ZASTOSOWANIEM ALGORYTMOW EWOLUCYJINYCH o  ROZDZIAt 2

Sens fizyczny przyrostu wzglednego granicznego jest nastgpujacy. Jesli system pracuje przy
przyroScie wzglednym ¢, > £y, , to o optacalnosci uruchomienia danej JW mozna mowic¢

woweczas, gdy przewidywany czas uruchomienia jest wigkszy, niz czas graniczny na krzywej

t;, (&) (po okreslonym czasie postoju w rezerwie). Jesli natomiast system pracuje przy
przyroscie wzglednym & < é&g,, odstawienie JW opfacalne jest wowczas, gdy
przewidywany czas odstawienia bedzie wigkszy, niz czas graniczny na krzywej t ;, (&) -

W praktyce dyspozytorskiej sporzadza si¢ tzw. tablice uruchamiania i odstawiania
jednostek na poszczegélne strefy doby (z uwzglednieniem czasu postoju w przypadku
uruchamiania). Np. jesli czas pracy bloku po zalaczeniu wynosi t, = 4 h, z charakterystyk

czasow granicznych odnotowuje si¢ wartos¢ &, dla kazdej JW, biorac pod uwagg czasy

postojow w rezerwie. Kolejno§¢ uruchamiania jednostek uzyskuje si¢ szeregujac je wg
przyrostow wzglednych, od najmniejszych do najwigkszych. Przy odstawianiu bedzie to
uszeregowanie odwrotne. Szczegdlowy algorytm DSJW metoda charakterystyk czasow
granicznych przedstawiono w podrozdziale 4.4.4.1.

Analizg korzy$ci z odstawiania 1 uruchamiania jednostek wytworczych w SEE, z
uwzglednieniem zmiany przyrostu wzglednego systemu spowodowanego odstawieniem lub
zataczeniem jednostki, podjeto w pracy [Tor66]. Z przeprowadzonych przez autoréw obliczen
wynika, ze zmiana przyrostu wzglednego w systemie po odstawieniu lub uruchomieniu JW,
moze by¢ stosunkowo duza. W takiej sytuacji okresla si¢ dwa punkty graniczne: pierwszemu

odpowiada przyrost wzgledny systemu ¢, bezposrednio przed odstawieniem lub po
uruchomieniu jednostki, drugiemu — przyrost wzgledny ¢,g,, przed uruchomieniem lub po

odstawieniu. Minimalny jednostkowy koszt zmienny odstawianego (zalaczanego) bloku —
Kji(Pnei), ktory determinuje momenty odstawienia lub uruchomienia bloku jest liczbowo roéwny

pewnemu przyrostowi z przedziatu &g, + &4y, -

W doborze zestawu urzadzen wytworczych nalezy uwzgledni¢ wiele ograniczen
technicznych, takich jak: minimalny czas, na jaki ze wzgledéw technicznych wolno odstawié
lub zataczy¢ jednostke, wymuszona praca jednostki, czas trwania procesu uruchamiania i
odstawiania, koordynacja odstawien 1 uruchomien migdzy rdznymi czg$ciami doby,
utrzymanie odpowiedniej rezerwy mocy itp. W praktyce alternatywa odstawienia moze by¢
zanizanie obciazenia blokéw na krétkie okresy ponizej minimum technicznego i zasilanie ich
drogim mazutem.
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3. PRZEGLAD LITERATURY | STANU BADAN W ZAKRESIE EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN
| DOBORU SKLADU JEDNOSTEK WYTWORCZYCH

Poczatki problematyki ekonomicznego rozdziatu obciazen siggaja lat 20-tych XX-go
wieku [Hap77]. Stosowane wowczas podejécia polegaty na szeregowaniu urzadzen wedtug
sprawnosci 1 docigzaniu w pierwszej kolejnosci urzadzen o sprawnos$ciach najwyzszych. Idea
obciazania przyrostowego (incremental loading), zaproponowana w roku 1930 [Sta30],
polegata na dociazaniu tej jednostki, ktora charakteryzowala si¢ najnizszym przyrostem
wzglednym kosztu paliwa w aktualnym punkcie pracy. W rok poézniej odkryto zasade
funkcjonujaca do dzi§, ze minimum kosztow osiaga si¢ przy rownosci przyrostow
wzglednych wspotpracujacych urzadzen (np. [Hah31]). Uwzglednienie strat sieciowych w
ERO rozwazano po raz pierwszy w [Ste34], a szczegdlnie wnikliwie zajmowano si¢ tym
problemem w latach 40-tych 1 50-tych. Z poczatkiem lat 50-tych wprowadzono pojgcie
wspotczynnika karnego ze wzgledu na straty sieciowe (transmission loss penatly factor)
[Hap77].

Wobec ciagle rosnacych mocy obliczeniowych komputeréw i doskonalenia metod
optymalizacyjnych w ostatnich latach, podejmuje si¢ proby tacznego rozwiazania zadan ERO
mocy czynnych, biernych i1 rozptywu mocy. Wektor poszukiwanych zmiennych sterujacych X
zawiera moce czynne generowane, regulowane napigcia weztowe 1 regulowane przektadnie
transformatoréw. Podejscie takie nosi nazwg optymalnego rozptywu mocy (optimal load
flow). Problem ten zostal po raz pierwszy zdefiniowany przez Carpentiera na poczatku lat
60-tych [Car62]. Przeglad klasycznych metod optymalizacji rozptywu mocy mozna znalez¢ w
[Mom99a] i [Mom99b].

Odrgbna kwestig stanowi optymalizacja pracy SEE na rynku energii elektrycznej
(REE). Problem ten jest $ci§le zwiazany z przyjetym modelem REE i wynikajacymi stad
kryteriami optymalizacji. Tematyke rozdzialu obciazeh w warunkach REE w Polsce
podejmowano w wielu publikacjach [K1094], [Gla94], [G1a95], [Kad96], [Jan96], [Pol96],
[G1a96], [G1a97], [Pol99]. Wiele z zaproponowanych rozwiazan optymalizacyjnych jest juz
nieaktualnych, wobec przejsciowych procesow ksztaltowania si¢ REE w Polsce, hamowanych
ograniczeniem konkurencji poprzez realizacj¢ kontraktow dlugoterminowych i innymi
czynnikami. Jak zaznaczono w [Mie00]: ,Metodologie, a w konsekwencji rozwdj
oprogramowania, pozostajq wciqz daleko w tyle za szybko rozwijajqcymi sie rynkami energii.
W konsekwencji w wielu krajach regulacje rynkowe musiaty zosta¢ dostosowane do aktualnie
istniejqcych systemow rozdziatu obciqzen”.

Prébe rozwiazania problemu doboru sktadu jednostek wytworczych na Systemowym
Ofertowym REE (model tego rynku funkcjonowat w Polsce do 1999 r. i zostat zastapiony
modelem Systemowego Optymalizujaco-Bilansujacego REE, matematyczny model tego
rynku zamieszczono w [Jur99]) podjeto w [Kal00] 1 [Wal99]. Ztozonos¢ tego silnie
nieliniowego problemu optymalizacji dyskretnej, nie pozwala na uzycie uniwersalnych
technik optymalizacji. Autorzy stosuja podejscie przyblizone, polegajace na glebokiej analizie
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problemu i uzyciu elementarnych metod optymalizacyjnych. Zaproponowany algorytm peini
role systemu wspomagania decyzji i umozliwia znalezienie dopuszczalnych rozwigzanh w
krotkim czasie.

Dwa algorytmy rozdzialu obciazen stosowane w warunkach rynkowych
zaprezentowano w [Mie00]: heurystyczny algorytm ,,obierania cebuli” stosowany w Australii
oraz algorytm programowania liniowego rozwinigty dla rynku nowozelandzkiego. Ten drugi
algorytm umozliwia stosunkowo proste wprowadzanie ograniczen, ale wymaga linearyzacji
strat sieciowych 1 réwnan opisujacych przepustowos¢ sieci przesylowych, co moze mie¢ duzy
wplyw na rozdziat obciazen.

O celowosci 1 konieczno$ci wprowadzania skuteczniejszych metod optymalizacyjnych
na REE $wiadczy rosnace niezadowolenie wytworcow, ktorzy obserwuja w ostatnim czasie
(po wdrozeniu pod koniec 2001 r. godzinowo — dobowego rynku bilansujacego) wzrost
kosztéw produkcji spowodowany mniejszym obciazaniem blokéw, zwigkszeniem liczby
odstawien oraz duzymi i szybkimi zmianami obcigzen blokéw w ciagu doby [Cis02],
[Kon02].

3.1. EKONOMICZNY ROZDZIAL OBCIAZEN Z WYKORZYSTANIEM KONWENCJONALNYCH METOD
OPTYMALIZACJI

Metoda ERO wedtug rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych zostata
wyprowadzona dla ciaglych 1 wypuktych funkcji kosztow oraz dla ograniczen
réwnosciowych. Uwzglednienie dodatkowych ograniczen wymaga rozbudowania definicji
lagranzianu o skladniki bedace iloczynami mnoznikéw Lagrange’a (dla warunkow
rownosciowych  g,(X)=0) badz mnoznikbw Kuhna-Tuckera (dla  warunkow

nieréwnosciowych /,(X)<0) oraz lewych stron roéwnan 1 nier6wnosci warunkow

ograniczajacych:

Hl(x):F(X)+Z/1]gl(x)+2/ukhk(x) (3.1)

leL keK

gdzie: F(X) — koszt zdefiniowany jak we wzorze (2.2) lub zalezny takze od innych zmiennych
sterujacych X; L — zbidr i liczba ograniczen rownosciowych; K — zbior i liczba ograniczen
nierownosciowych; 4 — mnoznik Lagrange’a; 4 — mnoznik Kuhna-Tuckera; g(X) — lewa
strona /-tego warunku ograniczajacego roéwnosciowego; /i (X) — lewa strona k-tego warunku
ograniczajacego nieroOwnosciowego.

Do rozwiazania tak rozbudowanego zadania stosuje si¢ programowanie kwadratowe,
jesli pierwotna funkcja kosztu F(X) jest kwadratowa, a ograniczenia s3 liniowe lub
programowanie wypukte, jesli pierwotna funkcja kosztu F(X) jest wypukla, a ograniczenia
wyznaczaja wypukly zbiér zmiennych [Ber86a]. Dokonujac uproszczen zadanie mozna
sprowadzi¢ do programowania liniowego i rozwigza¢ metoda simpleks. Algorytm ERO
oparty na twierdzeniu Kuhna-Tuckera przedstawiono w [Ber86b]. Rownania optymalizacji
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otrzymuje si¢ z przyroOwnania do zera pochodnych czastkowych lagranzianu, przy czym w
kolejnych krokach algorytmu zbior aktywnych ograniczen nierownosciowych zmienia sig.

W [Ber86a] 1 [Zdu79] podano model ERO z uwzglgdnieniem rozplywéw mocy. W
wyniku obliczen rozptywdéw mocy okresla si¢ moduty i argumenty napig¢ we wszystkich
weztach sieci. Zadaniem jest zmiana mocy czynnych elektrowni oraz przektadni
transformatoréw w taki sposob, aby uzyska¢ maksymalna redukcj¢ kosztow wytwarzania,
przy spehieniu wszystkich ograniczen technicznych. Wskaznikiem jakosci jest sumaryczny
przyrost godzinowych kosztow paliwa zwiazany ze zmianami mocy w weztach wytworczych:

E E
F(X):ZAKZi :Z{gki(Pmo)'FO’S%APm AP, (3.2)
i=1 i=1 -

ni

gdzie: E — liczba weztow elektrownianych; &,, — przyrost wzgledny kosztow i-tej elektrowni;

Pio — wyjSciowa moc czynna w i—tym wezle elektrownianym; AP,; — przyrost mocy w i—tym
wezle elektrownianym.
Wektor zmiennych stanu minimalizujacy wskaznik jakos$ci (3.2) ustala si¢ okreslajac punkt
siodtowy lagranzianu (3.1). Zbior ograniczen jest opisany nieréwno$ciami wynikajacymi z
warunkow technicznych poprawnej pracy elementéw systemu oraz rownaniami bilansow
mocy. Algorytm rozwiazania tego zadania podano w [Ber77]. Jako metod¢ numeryczna
rozwigzania uktadu réwnan optymalizacji obrano metodg skonczona uporzadkowanej
eliminacji Gaussa. Wykonano wielokrotne obliczenia dla krajowego SEE 220 kV i 400 kV.
Sie¢ zawierata ponad 60 weztow i 90 linii. ERO bylo objetych 50 elektrowni pracujacych na
20 weztow  wytworczych. Czas obliczen jednego wariantu (jednej godziny
charakterystycznej) wynosit ok. trzy minuty.

Innym przyktadem wykorzystania twierdzenia Kuhna-Tuckera do okreslania ERO
mocy czynnej i biernej pomigdzy elektrownie oraz optymalnych poziomoéw napigé i
przektadni transformatoréw sprzggtowych w SEE jest oryginalna metoda opisana w pracy
[Szo76]. Warunki optimum przedstawione sa w postaci rownan dwoch rozptywoéw mocy:
rzeczywistego 1 fikcyjnego, zwanego quasi-rozplywem. Oba rozptywy wyznacza si¢ na
przemian, korygujac za kazdym razem zmienne niezalezne (wytwarzane moce czynne i bierne
oraz przekladnie transformatorow). Wyznaczenie quasi-rozplywu, spetniajacego okreslone w
modelu wymagania, réwnoznaczne jest z wyznaczeniem optymalnego rzeczywistego
rozplywu mocy. Przedstawiona metoda jest uogoélnieniem metody optymalizacji poziomow
napie¢ w SEE przedstawionej przez autora m.in. w [Szo74]. Funkcja kosztu obejmuje koszty
paliwa zuzywanego w elektrowniach w jednej godzinie (optymalizacja chwilowa). Moduty 1
katy fazowe wektorow quasi-napi¢¢ oraz quasi-moce czynne i bierne w weztach sa
okreslonymi przeksztalceniami odpowiednich wielko$ci rzeczywistych. Warunki minimum
funkcji kosztu, w postaci rownan dwoch rozptywow mocy, otrzymuje si¢ przez odpowiednie
przeksztalcenie warunkow w postaci klasycznej (sformutowanych na podstawie twierdzenia
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Kuhna-Tuckera) i uwzglednienie zwiazkdéw przeksztalcajacych wielkos$ci rzeczywiste na
quasi-wielkosci.

W [Che98] zaproponowano metodg agregacji ograniczen nierownoscowych w jednym
zastgpczym ograniczeniu. Pozwala to zredukowaé wymiar problemu i poprawi¢ zbiezno$¢
algorytmu. Zwykle liczba ograniczen nierownos$ciowych jest duzo wigksza od
rowno$ciowych. Przykladowo w systemie z 200 we¢ztami, 300 gateziami i 25 generatorami
wystepuje 400 ograniczen rownosciowych i ok. 1700 ograniczeh nierdwnosciowych.
Zastgpcze ograniczenie nierdéwnosciowe, ktore autorzy wyprowadzaja korzystajac z zasady
maksymalnej entropii (maximum entropy principle), ma postac:

Tln Zexp[@j <0 (3.3)

keK

gdzie: T — temperatura (parametr kontrolny).
Po skonstruowaniu lagranzianu zadanie rozwiazuje si¢ metoda Newtona. Liczba mnoznikow
w lagranzianie zostaje zredukowania z L+K do L+1.

Oryginalng metodg przeszukiwania przestrzeni rozwiazan (reduced complexity bundle
method), konkurencyjna do metod gradientowych, w zastosowaniu do rozwigzania
lagranzianu (3.1) opisano w [Luh98]. Metoda ta jest szybciej zbiezna od metod
gradientowych, nie wystgpuje w niej zjawisko zygzakowatej trajektorii (zigzag phenomenon)
1 moze by¢ uzyta do nierdézniczkowalnych funkcji kosztow.

Druga grupg metod konwencjonalnych ERO stanowia metody sprowadzajace zadanie
do zadania minimalizacji nieliniowej z ograniczeniami réwnosciowymi [Sob84], [Kre96].
Ograniczenia nierownosciowe wilacza si¢ do funkcji kosztu w postaci kary za przekroczenie
ograniczen:

F(X)= FO)+ D7, (X) (34)

keK

gdzie: y — zmienne binarne réwne duzym wartosciom dla ograniczen przekroczonych lub 0
dla ograniczen spelnionych.
Nastegpnie konstruuje si¢ lagranzian postaci:

Hz(X):Fk(X)+Z/1/g/(X) (3.5)

leL

Z przyrownania do zera pochodnych funkcji Lagrange’a wzgledem wektora stanu (napigc
weztowych), wektora sterowan (mocy czynnych generowanych, regulowanych modulow
napi¢¢ oraz przekladni transformatoréw) i wektora mnoznikdéw A;, otrzymuje si¢ rozwiazanie.

Wada metody jest koniecznos$¢ okreslenia a priori wspotczynnikow y, ktoére powinny mieé¢
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praktyczne uzasadnienie. W obliczeniach praktycznych czgsto dopuszcza si¢ naruszenie przez
rozwiazanie optymalne ograniczen napigciowych i pradowych [Kre96]. W [Cos00] do
rozwigzania tak zdefiniowanego zadania optymalnego rozpltywu mocy stosuje si¢ algorytm
Newtona. Metoda ta wykazuje dobre dziatanie w poréwnaniu z metodami konkurencyjnymi,
pozwala osiagna¢ lepsze rezultaty w znacznie krotszym czasie (zadanie ERO dla 118 JW
rozwiazano w czasie 12 s).

Trzecia grupa metod konwencjonalnych polega na sprowadzeniu zadania ERO do
zadania bez ograniczen przez utworzenie nastgpujacej funkcji kosztu [Sob84], [Ber86b],
[Kre96]:

H3(X):F(X)+7f/|:ZKg1g12(X)+Zthh13(X):| (3.6)

leL keK

gdzie: r; — wspotczynnik optymalizacji w j-tym kroku optymalizacyjnym; iy — wspotczynnik
kary za przekroczenie /-tego ograniczenia roéwnosciowego; kur — wspdlczynnik kary za
przekroczenie k-tego ograniczenia nierdwnosciowego.

Rozwigzanie polega na wyznaczeniu minimum przy ustalonym wspoétczynniku 7;, a nastgpnie
zwigkszeniu tego wspoétczynnika 7;+1 > 7; 1 powtorzeniu obliczen, az do uzyskania dwoch
dostatecznie bliskich rozwigzan. Wada metody jest to, ze ze wzgledu na szybki wzrost
warto$ci funkcji kary zwigksza si¢ zwykle naktad obliczen. Sktadniki zwiazane z
ograniczeniami nierownosciowymi wystepuja tylko wtedy, gdy dane ograniczenie jest
przekroczone, w przeciwnym razie sa rowne zeru. Minimum funkcji (3.6) moze by¢
znalezione dowolna metoda minimalizacji funkcji bez ograniczen — gradientowa badz
bezposrednia (bezgradientowa). Po aproksymacji przyrostu funkcji kary w otoczeniu punktu
x* funkcja kwadratowa, do znalezienia minimum funkcji (3.6) stosowany bywa algorytm
Newtona. Algorytm ten wymaga $cistej wypuktosci funkcji kosztu.

W [Ir198] konstruuje si¢ funkcje Lagrange’a z logarytmicznymi sktadnikami karnymi
oraz ze sztucznymi zmiennymi, ktérych celem jest sprowadzenie rozwiazania poczatkowego
do przestrzeni dopuszczalnej. Dopuszczalnego punktu poczatkowego wymaga metoda punktu
wewnetrznego (interior point method), uzywana do doboru parametréw sktadnikéw karnych.
Metoda ta wywodzi si¢ z algorytmu Karmarkara przystosowanego dla programowania
liniowego [Kar84], [Cho95]. Zadanie rozwiazuje si¢ iteracyjnie metoda Newtona. Autorzy
uwzglednili w obliczeniach dodatkowe ograniczenia nierdwnosciowe zwigzane z
przepustowoscia sieci (line flow limits), rezerwa wirujaca (reserve constraints) 1 z szybkos$cia
dociazania i odciazania JW (ramp rate limits). Podobna metodg optymalizacji rozptywu mocy
opisano w [Wei98]. W [AIA98] do standardowej funkcji Lagrange’a dodaje si¢ kwadratowe
sktadniki karne zwiazane z ograniczeniami bilansu mocy, rezerwy wirujacej i emisji
zanieczyszczen.

Aproksymacja liniowa i odcinkowo liniowa charakterystyk kosztowych jednostek
pozwala zdefiniowa¢ zadanie ERO w kategoriach programowania liniowego. Zadanie
rozwiazuje si¢ najcze¢sciej metoda simpleks. Liczba iteracji algorytmu i czas obliczen zalezy
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od odleglosci rozwigzania poczatkowego od optymalnego. Przyktady zastosowania
programowania liniowego do zagadnienia ERO mozna znalez¢ w [Wan94].

W [Hua94] zadanie ERO z wieloma ograniczeniami rozwiazywano dwuetapowo. W
etapie pierwszym, metoda rownych przyrostow wzglednych, znajdowano rozwiazanie zadania
uproszczonego — z pomini¢ciem ograniczen z wyjatkiem bilansu mocy i dopuszczalnych
zakresOw pracy jednostek. W drugim etapie linearyzowano zadanie, wlaczano do niego
wszystkie ograniczenia i rozwigzywano je metoda simpleks, startujac od punktu znalezionego
w etapie pierwszym (bliskiego optymalnemu). Pozwalalo to w istotny sposob zmniejszy¢ czas
obliczen (od 2 do 23 razy) oraz zredukowaé liczbg iteracji metody simpleks (z 8 + 54
do 2 + 8) bez utraty jako$ci wyniku.

Jak zauwazono w [Fan98], linearyzacja zadania moze powodowac problemy ze
zbiezno$cia do rozwiazania optymalnego. Autorzy tej publikacji zadanie ERO rozwiazuja
technika programowania kwadratowego (goal programming). Dwie iteracyjne metody
rozwigzania zadania ERO zdefiniowanego w kategoriach programowania kwadratowego
podano w [Dem98]. Metody testowano na duzym systemie elektroenergetycznym; zadanie
obejmowato prawie 12 tys. zmiennych 1 22 tys. ograniczen. W [Gra00] ERO jako zadanie
programowania kwadratowego rozwiazuje si¢ metoda Goldfarba — Idnaniego.

Duze problemy optymalizacji liniowej poddaje si¢ czgsto dekompozycji na
podproblemy, ktore rozwiazuje si¢ niezalezne. Takie podejscie zastosowano w [Wai81], gdzie
zlinearyzowane zadanie rozdziatlu obciazen zdekomponowano metoda Dantziga — Wolfa.
Pozwolito to znacznie skrdci¢ czas obliczen.

W pracy [Mom94] zaprezentowano nowa metod¢ obliczeniowa rozwiazywania
problemow zdefiniowanych w kategoriach programowania liniowego i1 kwadratowego
(extended quadratic interior point method), za pomoca ktorej rozwiazano zadanie ERO.
Proponowana metoda, ktora jest rozszerzeniem algorytmu Karmarkara [Kar84], pozwalata
uzyskac¢ rezultaty w czasie krotszym od konkurencyjnej metody simpleks, przy czym liczba
iteracji algorytmu nie zalezata od rozmiaréw systemu (liczby weztow 1 generatoréw).

Prosta metod¢ ERO (merit order method), ktdéra pozwala omina¢é wymaganie
wypukto$ci 1 ciagloéci charakterystyk kosztowych JW opisano w [Ong99]. Polega ona na
sekwencyjnym dociazaniu (odciazaniu) JW o najnizszych (najwyzszych) przyrostach
wzglednych w aktualnych punktach pracy, do momentu spetnienia bilansu mocy.

W pracach [Kot71] i [Kot72] przedstawiono probabilistyczny model ERO, w ktérym
obciazenie SEE oraz moc dyspozycyjna blokow przeznaczonych do jego pokrycia sa
zmiennymi losowymi. Poszukuje si¢ sredniego obciazenia kazdego bloku, ktore jest funkcja
zmiennych losowych. Wprowadzono zmienna losowa R, ktora jest roznica mi¢dzy moca
wytwarzang przez bloki pracujace przy przyroscie wzglednym rownym przyrostowi systemu i
obciazeniem systemu. Dystrybuanta zmiennej R, obliczanej dla r6znych wartosci przyrostu
wzglednego, determinuje prawdopodobienstwo pracy blokow przy okreslonych obcigzeniach.
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3.2. EKONOMICZNY ROZDZIALU OBCIAZEN Z WYKORZYSTANIEM METOD SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI

W ostatnich latach coraz czg$ciej do rozwiazania probleméw optymalizacji pracy SEE
sigga si¢ po metody sztucznej inteligencji: systemy eksperckie, sztuczne sieci neuronowe,
logik¢ rozmyta, algorytmy ewolucyjne, symulowane wyzarzanie i inne. W wielu przypadkach
metody te taczy si¢ z konwencjonalnymi. Przeglad zastosowan metod sztucznej inteligencji
do probleméw z dziedziny systemoOw elektroenergetycznych mozna znalez¢ w [Res96] i
[Zie98].

Sposrdd szerokiej gamy sieci neuronowych do optymalizacji szczegdlnie przydatne sa
sieci ze sprz¢zeniem zwrotnym — najcz¢sciej sieci Hopfielda. Sie¢ rekurencyjna dazy w
kolejnych stanach do minimalizacji tzw. funkcji energetycznej, ktora posiada posta¢ formy
kwadratowej [Zur96]. Warto$¢ funkcji energetycznej zalezy od zewnetrznych i wewnetrznych
pobudzen neurondow oraz parametroOw sieci: wspotczynnikow wagowych 1 progow. Po
osiagnigciu stanu rownowagi (atraktora) na wyjsciach sieci pojawia si¢ rozwigzanie
minimalizujace funkcje energetyczna. W odniesieniu do problemu ERO funkcja energetyczna
E(X) zawiera skladnik kosztow wytwarzania F(X) i skfadnik karny fx(X) zwiazany z
ograniczeniami:

E(x)=§F(x>+§f;(x> 3.7)

gdzie: A, B — parametry; fx(X) — skladnik kary definiowany zaleznie od zadania, np.
N

fe(X)= Z P, —P — AP, przy uwzglednieniu tylko ograniczenia bilansu mocy.
i=1

Sie¢ Hopfielda jest wrazliwa na minima lokalne funkcji energetycznej, wymaga zwykle duzej
liczby iteracji (rzedu tysigcy) w dynamicznym procesie minimalizacji 1 moze osiadaé w
atraktorach periodycznych.

Zastosowanie sieci Hopfielda do ERO z uwzglednieniem ograniczen przepustowosci
linii przedstawiono w [Yal98] i [YalOl]. Ograniczenia nieréwnos$ciowe konwertowano na
rownosciowe 1 wilaczono do funkcji energetycznej. Wagi 1 progi neurondOw wyznaczano na
podstawie parametrow funkcji kosztu i1 ograniczen, co mialo ukierunkowywac proces
przeszukiwania do obszaru dopuszczalnego. Liczba neurondéw w sieci rOwna byta sumie
liczby JW 1 liczby ograniczen nieréwno$ciowych. Osiagnigto wyniki niewiele gorsze od
klasycznej metody programowania kwadratowego, przy znacznie krotszym czasie dzialania
algorytmu.

W [Fuk94] opisano zastosowanie do ERO tzw. maszyny Gaussa — rekurencyjnej sieci
neuronowej. Rownania rézniczkowe okreslajace zmiang stanu neurondw w maszynie Gaussa
maja posta¢ rownan sieci Hopfielda, do ktérych dodaje si¢ losowy szum o rozkladzie Gaussa.
Pozwala to sthumi¢ zbiezno$¢ sieci do lokalnego optimum. Zastosowano ciaglty model sieci z
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sigmoidalnymi funkcjami aktywacji. Ograniczenia zakresow zmienno$ci obciazen jednostek
wlaczono do funkcji aktywacji neurondéw. Struktura sieci i organizacja obliczen pozwalata na
implementacj¢ rownolegla na transputerze. Rezultaty symulacji wskazuja na szybsza, w
stosunku do programowania kwadratowego, zbiezno$¢ proponowanego modelu i jego
wigksza skuteczno$¢. Zaobserwowano, ze czas obliczen nieznacznie wzrasta ze wzrostem
rozmiaro0w zadania, podczas gdy w programowaniu kwadratowym czas ten wzrasta
ekspotencjalnie.

Funkcje energetyczna w podobny sposéb zdefiniowano w [Lee98]. W celu
przyspieszenia zbiezno$ci sieci Hopfielda i uniknigcia przejSciowych oscylacji sieci
zaproponowano adaptacyjny wspotczynnik uczenia i wprowadzono momentum.

Oryginalna architekture rekurencyjnej sieci neuronowej (lagrangian neural network)
do zadan zdefiniowanych w kategoriach programowania kwadratowego (z kawatkami
kwadratowymi funkcjami kosztoéw) i nieliniowymi ograniczeniami zaproponowano w
[Lee02]. Odstgpstwo od warunku wypuktosci funkcji kosztu umozliwia wprowadzenie
bardziej realistycznych charakterystyk kosztowych JW, uwzgledniajacych punkty zamykania
zaworow regulacyjnych, ktore zaktocaja charakterystyke energetyczna turbiny [Jan92]. Sie¢
ma struktur¢ dwuwarstwowa: pierwsza warstwa (control layer) przetwarza ograniczenia,
druga (computing layer) — wylicza zmienne decyzyjne. Autorzy zauwazyli, ze dzialanie sieci
cechuje niewielka wrazliwo$¢ na wspoétczynnik uczenia i punkt startowy oraz szybka, stabilna
zbieznos¢.

Przyktad zastosowania sieci o radialnych funkcjach bazowych (radial basis function
neural network — RBF) do optymalizacji rozdziatu obciazen mozna znalez¢ w [Ara02]. Sie¢
realizuje odwzorowanie warto$ci zapotrzebowania na przyrost wzgledny kosztu zmiennego.
Przyrost ten jest uzywany w drugiej fazie algorytmu do rozdziatu obciazen na generatory
prosta metoda iteracyjna. Wada takiego podejscia jest to, ze zestaw jednostek brany pod
uwage w obliczeniach musi by¢ staty i niezmienny (dla réznych zestawow otrzymuje si¢
rozne przyrosty wzgledne przy jednakowym zapotrzebowaniu, co prowadzi do
niejednoznaczno$ci odwzorowania).

Teorig zbioréw rozmytych w dziedzinie optymalizacji pracy SEE stosuje si¢ w celu
reprezentacji niepewnej i nieprecyzyjnej wiedzy, np. na temat obciazenia systemu. Metody
rozmyte pozwalaja wykorzysta¢ informacje lingwistyczne, operujace pojeciami opisowymi.
Wielkosciom lingwistycznym przypisuje si¢ zmienne numeryczne, opisane pewnymi
funkcjami (tzw. funkcjami przynaleznos$ci). Przeglad aplikacji teorii zbioréw rozmytych do
zagadnien zwigzanych z planowaniem i sterowaniem systemu elektroenergetycznego mozna
znalez¢ w [Sar96] i [Mie98].

W [Lia94a] analizuje si¢ optymalizacjg pracy zespotu elektrowni cieplnych i wodnych
w warunkach niepewnos$ci zapotrzebowania i wielkosci wptywow wody do zbiornikdw.
Koszty generacji, krzywa zapotrzebowania i wptywy do zbiornikéw modeluje si¢ za pomoca
zbiorow rozmytych. Jednostki cieplne w tej metodzie zostaly zagregowane do jednej
jednostki opisanej zastgpcza funkcja kosztu, aproksymowana odcinkami linii prostej. Do
minimalizacji kosztow generacji stosuje si¢ programowanie liniowe w wersji rozmytej (fuzzy
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linear programming) — funkcja kosztu i ograniczenia sa rozmyte. Rozmyta funkcja kosztu
scharakteryzowana jest zbiorem rozmytym zaleznym od catkowitego kosztu generacji
jednostek cieplnych. Btad prognozy zapotrzebowania i wptywy wody do zbiornikéw okresla
si¢ trojkatnymi funkcjami przynalezno$ci. Miara oceny rozwigzan w modelu
optymalizacyjnym (programowania liniowego) jest minimalny stopien przynalezno$ci do
wymienionych trzech typoéw zbioréw rozmytych (operacja przecigcia). Wersja rozmyta
programowania liniowego pozwolita uzyskac lepsze rezultaty od wersji ostrej.

W [Gua95] wprowadza si¢ ograniczenia w wersji rozmytej: 4, (X)<d, gdzie

< - relacja rozmyta. Taki zapis warunku ograniczajacego oznacza, zZe rozwigzanie nie
przekracza progu d ,,zbyt duzo”. W kategoriach rozmytych zapisano rowniez warunek

minimalizacji funkcji kosztu: minF(X)<c. Jako$¢ rozwiazania zalezy od stopnia
X

przynaleznosci do zbioru rozmytego Z. Stopien ten okresla si¢ jako minimum wszystkich
funkcji przynalezno$ci do rozmytego kosztu i rozmytych ograniczen. Rozwiazanie osiaga sig
maksymalizujac stopien przynaleznosci do zbioru Z. Kiedy brak jest rozwiazan
dopuszczalnych, przy ostrym zdefiniowaniu problemu, takie ztagodzenie zadania pozwala
znalez¢ dobre rozwiazania, nieznacznie przekraczajace ograniczenia.

Teori¢ zbioréw rozmytych do optymalizacji wielokryterialnej wykorzystano w
[Hot00]. Okres$lono trzy kryteria optymalizacji: minimalizacj¢ kosztow wytwarzania,
minimalizacj¢ calkowitej emisji zanieczyszczen (kwadratowa funkcja obciazen JW) oraz
minimalizacj¢ przeciazen w wybranych liniach przesytowych. Problemem w tak okreslonym
zadaniu jest znalezienie punktu pracy (obciazen JW) satysfakcjonujacego te kryteria (czgsto
sprzeczne ze soba) i spetniajacego narzucone ograniczenia. Do wyznaczenia rozwiazan
niezdominowanych autorzy proponuja interakcyjna metode rozmyta (interactive fuzzy
satisfying method). Dla kazdej funkcji kryterialnej definiuje si¢ funkcje przynaleznosci,
okreslajaca w jakim stopniu zmienne decyzyjne spetniaja wymagania funkcji kryterialne;j.
Aby otrzymac rozwiazania niezdominowane autorzy rozwiazywali problem minimaksowy:

min{max[y,, — 1, (X)],q=12,...n} (3.8)

gdzie: u,, — warto$¢ odniesienia dla g-tej funkcji przynaleznosci; yfq(x) — wartos¢ g-tej
funkcji przynaleznos$ci; X — zmienne decyzyjne (obciazenia JW).

Algorytm startuje od pewnych zadanych wartosci odniesienia 4, , dla ktorych problem (3.8)
(do jego rozwiazania autorzy stosuja sekwencyjne programowanie kwadratowe) zbiega si¢ do
rozwigzania X. Jesli rozwigzanie nie jest satysfakcjonujace (ocenia je uzytkownik programu),
heurystycznie koryguje si¢ u,, 1 powtarza obliczenia.

Algorytmy ewolucyjne 1 symulowane wyzarzanie pozwalaja uzyska¢ rozwigzania
bliskie optymalnym w $§rodowiskach nieliniowych 1 nieciagtych. Metody te nie wymagaja
pomocniczych informacji o funkcji kosztu i obliczania pochodnych, znajduja akceptowane
rozwiazania po eksploracji niewielkiej czg$ci przestrzeni poszukiwan. Zadania moga by¢
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rozwiazywane kompleksowo, bez podziatu na podproblemy. Nalezy jednak nadmieni¢, ze w
zadaniach zdefiniowanych w duzych dziedzinach, AE i SW wymagaja dlugiego czasu
dzialania. Wtedy mozna definiowa¢ specyficzne dla zadania operatory przyspieszajace
zbiezno$¢ lub taczy¢ te techniki z innymi metodami optymalizacyjnymi. Przeglad zastosowan
AE do problemoéw z dziedziny systemow elektroenergetycznych mozna znalez¢ w [Mir98].
Problem ERO rozwiazywany jest w [She96] za pomoca algorytmoéw genetycznych
(AG) wykorzystujacych charakterystyki przyrostow wzglednych strumieni kosztow
zmiennych JW. W pierwszym wariancie proponowanego AG, obciazenia JW kodowane sa
binarnie. Warunek optimum jest klasyczny — réwno$¢ przyrostow wzglednych wszystkich
JW. Wprowadza si¢ btad niezbilansowania A, oraz btad przyrostow wzglednych

A, :zIEk —&, |, gdzie: g; — przyrost wzgledny i-tej jednostki; &, — $redni przyrost

wzgledny wszystkich JW (przy optymalnym rozdziale obciazen przyrosty te sa rowne).
Funkcja przystosowania (dostosowana do maksymalizacji) ma postaé:

Fp (%) = d[l =5, (01 +b{1 =5, (x)]" (3.9)

gdzie: a, b, ¢, d — parametry funkcji przystosowania; o,, 0, — wzgledne bledy przyrostow i
niezbilansowania obliczane dla kazdego osobnika W populacji:

5£(P) = (AS(P) - Ag(P)min) /(Ag(P)max - Ag(P)min) ; AE(P)min ’ As(P)max - najmnlejsze 1 naJWleSZC

btedy w populacji.

W drugim proponowanym przez autorow [She96] algorytmie koduje si¢ warto$¢ przyrostu
wzglednego, a obcigzenia JW odczytuje si¢ dla tego przyrostu z charakterystyk przyrostow
wzglednych. Umozliwia to uproszczenie funkcji przystosowania do postaci F,(X) =1/0,(X).

Maksymalizacja funkcji Fp(X) prowadzi do minimalizacji niezbilansowania. Minimalny koszt
rozwiazania jest zapewniony réwnoscia przyrostow wzglednych wszystkich JW. Taka
definicja zmiennych (jedna warto$¢ przyrostu wzglednego zamiast N wartosci obciazen JW)
skraca dlugo$¢ ciagéw kodowych i1 upraszcza zadanie. Algorytm przetwarza te ciagi za
pomoca krzyzowania jednorodnego i mutacji binarnej (ze zmiennymi prawdopodobienstwami
tych operacji) oraz wykorzystuje strategi¢ elitarna.

W [Li98] z metoda wykorzystujaca AG poréwnano klasyczne metody ERO:
dociazania do maksimum kolejnych jednostek o najwyzszych sprawnos$ciach (merit order),
rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych 1 metod¢ gradientowa (local hill
climber). Rozwazano kilka wariantow ERO ,,w punkcie”: z ciagla i wypukta funkcja kosztu, z
nieliniowa i niewypukla funkcja kosztu, bez uwzgledniania i z uwzglednianiem strat
sieciowych. W algorytmie genetycznym autorzy zastosowali kodowanie binarne, standardowe
krzyzowanie 1 mutacj¢. Ograniczenie zwigzane z bilansem mocy wilaczono do funkcji
przystosowania w postaci sktadnika karnego. AG we wszystkich testach znajdowal
rozwiazania bliskie optymalnym, czego nie mozna powiedzie¢ o innych metodach.
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W [Das99] zaprezentowano nowe podejscie do ERO wykorzystujace metode
przeszukiwania stochastycznego (stochastic search method) powstala na bazie AE 1 SW.
Metoda operuje na chromosomach zmiennopozycyjnych kodujacych obciazenia JW
przeskalowane liniowo na przedziat (0, 1). Algorytm dobiera obciazenia N-1 jednostek
wytworczych, traktujac obciazenie jednostki N-tej jako zalezne od pozostatych (tak, aby
spelni¢ bilans mocy). Rozwiazania niedopuszczalne sa eliminowane z populacji. Pary
osobnikow rodzicielskich generuja w procesie krzyzowania (heurystycznego) m osobnikow
potomnych. Parametr m podlega adaptacji stosownie do efektywnosci procesu
przeszukiwania. Najlepszy potomek zastepuje rodzica z prawdopodobienstwem wynikajacym
z rozkltadu Boltzmana. Mutacji nie stosuje sig. Testy przeprowadzone dla systemow rdznej
wielko$ci wykazaty, ze proponowany algorytm dziata lepiej od algorytméw genetycznych,
SW, programowania liniowego i metody Newtona.

W [Rze99] porownano cztery metody optymalizacji globalnej: metode Monte Carlo,
metod¢ pelzajacego simpleksu (Neldera — Meada), metod¢ SW 1 metodg strategii ewolucyjne;j
w zastosowaniu do problemu ERO. Algorytm Neldera — Meada charakteryzuje si¢ szybka
zbieznoscia w przypadku ,.glebokich dolin”, a dzigki wprowadzeniu losowych zaburzen
funkcji kosztu, ma mozliwo$¢ ucieczki z miniméw lokalnych. Zastosowano strategie
ewolucyjna typu (u + A) [Ara0l], [Mic96a] z krzyzowaniem arytmetycznym.
Charakterystyki kosztowe JW aproksymowane byly wielomianami lub siecia Kohonena.
Obliczenia przeprowadzono dla trzech blokow, na rzeczywistych danych pochodzacych z
elektrowni. Ograniczenia uwzgledniono w postaci czynnikow karnych. Algorytm uruchamia
si¢ sekwencyjnie dla kolejnych chwil (minut). Rozwiazania znajdowane dla chwil ¢ 1 #+1
roznity si¢ nieznacznie pod wzgledem wartosci funkcji kosztu, ale wystgpowaty istotne
réznice obciazen jednostek, co z technologicznego punktu widzenia jest niewskazane. Aby
ograniczy¢ to zjawisko do funkcji kosztu wprowadzono kar¢ za nieistotna zmiang
rozwiazania. Strategie ewolucyjne 1 SW okazaty si¢ nieznacznie szybsze i dokladniejsze od
pozostatych metod. Wyznaczony w trakcie symulacji zysk ze stosowania algorytmu ERO
wewnatrz badanej elektrowni, w stosunku do oryginalnego sterowania, ktore jest zadawane
dla kazdego bloku przez KDM, wynosit ok. 0,5%.

Wielokryterialne zadanie ERO rozwiazywano na pomoca AE w [Shi01]. Stosowano
cztery kryteria: minimalizacji kosztow wytwarzania f;, minimalizacji strat sieciowych f,
minimalizacji emisji zanieczyszczen f;3 1 maksymalizacji bezpieczenstwa pracy SEE f;
(kryterium to okreslono jako iloczyn zakresow generacji JW). Po przeksztatceniach kryterium
f4 rowniez podlegato minimalizacji. Minimalizowano sum¢ odlegtosci punktéw (f1, f2, f3, f1)
od tzw. punktu idealnego (f,’,f,.fs,f,), otrzymanego droga niezaleznej optymalizacji

poszczegdlnych kryteriow. Minimalizowane kryterium mialo postac:

4 1/p
min{Z[ = £ } . Ograniczenia techniczne uwzgledniono wprowadzajac funkcje

i=1
kary. Tak okreslone zadanie rozwiazano za pomoca AE, kodujac zmienne zmiennopozycyjnie
1 definiujac nowy, samoadaptujacy si¢ operator mutacji.
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Oryginalnga metod¢ ERO wykorzystujaca drzewa decyzyjne (decision trees)
zademonstrowano w [Roa00]. Obiektami podlegajacymi klasyfikacji sa wektory obciazen
JW, spetniajace bilans mocy. Obiekty opisane sa jednym atrybutem — catkowitym kosztem
generacji. Zdefiniowano dwie klasy: C; — obejmujaca obiekty o koszcie mniejszym od progu
kosztowego 71 C, — obejmujaca obiekty o koszcie wigkszym od 7. W kolejnych iteracjach
algorytmu generuje si¢ obiekty z dziedziny (zawegzajacej si¢) okreslonej przynaleznoscia do
klasy C; obiektow w iteracji poprzedniej. Autorzy testowali t¢ metode na wypuklej i
niewypuktej funkcji kosztu wykazujac jej odpornos¢ na osiadanie w minimach lokalnych.

Ostatnio pojawily si¢ prace [Son98], w ktérych do optymalizacyjnego problemu ERO
stosuje si¢ algorytm mrowkowy (ant system). Algorytm ten, zdefiniowany przez Marco
Dorigo w 1992 r., zainspirowany zostat rzeczywistym zachowaniem si¢ kolonii mrowek i
przeznaczony jest gldwnie do rozwiazywania probleméw kombinatorycznych [www5].

W [ADbi02] do ERO zastosowano nowy algorytm (particle swarm optimization)
podobny do ewolucyjnego, wzorowany na zachowaniu zbiorowos$ci organizmow (np. tawicy
ryb, stada ptakow). Algorytm przetwarza populacj¢ organizmow, ktére zmieniaja swoje
polozenie nad przestrzenia rozwigzan. Organizm moze ignorowaé swoje wlasne
doswiadczenia (wynikajace z eksploracji przestrzeni) i dostosowa¢ swoje zachowanie do
zachowania organizméw znajdujacych si¢ w jego sasiedztwie (social-only model) lub
kierowa¢ si¢ swoimi doswiadczeniami, zachowujac si¢ jak byt izolowany (cognition-only
model). Funkcja kosztu zawierata sktadnik karny zwiazany z odchytka napi¢¢ w weztach sieci

od wartosci znamionowych: /(Z| V,=1.0], gdzie V; — napigcie w wezle I-tym w jednostkach
/

wzglednych. Rezultaty obliczen optymalizacyjnych wykazaty efektywnos$¢ algorytmu i,
zdaniem autora, jego przewagg nad metodami klasycznymi i AG.

3.3. EKONOMICZNY ROZDZIALU OBCIAZEN Z UWZGLEDNIENIEM WYMAGAN OCHRONY
SRODOWISKA NATURALNEGO

Zaostrzenie wymogow dotyczacych gospodarczego wykorzystania $rodowiska
naturalnego i norm emisji zanieczyszczen skutkuje opracowaniem wielu strategii ERO
uwzgledniajacych problemy ochrony $rodowiska (environmentaly constrained economic
dispatch, economic emission load dispatch). Strategie te nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie
aktow prawnych regulujacych wymagania ochrony $rodowiska w stosunku do Zrédet
substancji  zanieczyszczajacych. Problematyke t¢ podejmowano juz w latach
siedemdziesiatych konstruujac modele minimalizujace catkowita emisj¢ zanieczyszczen, bez
uwzglednienia kosztow paliwa [Gen71]. W takim przypadku minimalna emisja zachodzi
wtedy, gdy jednostki pracuja z jednakowym przyrostem wzglgdnym emisji Vi:dE, /dP, = A,
gdzie: E; — poziom emisji substancji zanieczyszczajacej przez i-ta JW. Najczgsciej koszty
zwiazane z uzytkowaniem $rodowiska wlacza si¢ do funkcji kosztu, a dopuszczalne poziomy
emisji zanieczyszczen uwzglednia si¢ w postaci ograniczen narzuconych na rozwiazanie
zadania. Funkcja kosztu przybiera postac:
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H,(X)=w,F(X)+w,K_(X) (3.10)

gdzie: F(X) — koszt wytwarzania zdefiniowany jak we wzorze (3.1); K..(X) — koszty emisji
zanieczyszczen proporcjonalne do wielkos$ci emisji poszczegdlnych zanieczyszczen oraz ich
stopnia szkodliwosci dla $rodowiska naturalnego; w;, w, — wspotczynniki wagowe
(0<wL,wy < 1).

Jesli w; = 1, wo, = 0 mamy do czynienia z ERO w tradycyjnym rozumieniu, jesli w; = 0,
wy = 1 — minimalizacji podlegaja wskazniki emisji zanieczyszczen, bez wzgledu na koszty
wytwarzania (tzw. EKO-ERO).

Ograniczenia emisji moga mie¢ postac: Eix(T) < Ejxmax(T) (warunek narzucony na i-ta

(T') (warunek narzucony na grupe jednostek, np. w obrgbie

2k max

jednostke) lub Y E, (T) <E

elektrowni), gdzie: Ei(T), Eioumax(T) — emisja k-tej substancji zanieczyszczajacej przez i-ta
jednostke i jej dopuszczalny poziom w okresie 7.

Zwykle zalezno$¢ Ej; = f(P,) aproksymuje si¢ wielomianem drugiego stopnia
[Tal94b], [Ram94], [Nan94], [Mba95], przyjmujac liniowa relacje pomigdzy emisja, a iloscia
spalanego paliwa. W niektorych publikacjach (np. [Tal94a], [Tal94b]) emisja NOy
aproksymowana jest bardziej ztozona funkcja.

Oprocz przedstawionej powyzej strategii wlaczania kosztow emisji do funkcji kosztu,
spotykane sa rowniez strategie, w ktorych funkcja kosztu nie obejmuje kosztow zwiazanych z
ochrong $rodowiska, natomiast wymagania zwigzane z ochrong $rodowiska uj¢te sa tylko w
formie ograniczen. W tym przypadku mozna skonstruowaé¢ funkcje Lagrange’a (3.1)
wlaczajac do niej ograniczenia zwiazane z dopuszczalnymi poziomami emisji poszczegolnych
substancji zanieczyszczajacych. Zadanie mozna rozwigza¢ iteracyjnie, klasyczna metoda
réwnych przyrostow wzglednych, przyjmujac stale mnozniki 4 zwiazane z ograniczeniami
emisji. W pierwszej iteracji przyjmuje si¢ Vk: g = 0. Jesli dla otrzymanego rozwiazania
emisje sa mniejsze od dopuszczalnych, jest ono optymalne. W przeciwnym przypadku w
iteracji n+1 koryguje si¢ metoda Newtona mnozniki g4, stojace przy przekroczonych
ograniczeniach:

ahk(x)} 3.11)

w = =y (X){ ;
Opy;

gdzie: h (X) = ZEik (T) = Eypax (7).

Po kazdej korekcie dokonuje si¢ ERO dla nowego zestawu mnoznikdéw 4. Procedura konczy
dzialanie w momencie, gdy wszystkie ograniczenia poziomow emisji sa zachowane.
Szczegdtowy algorytm zamieszczono w [EIK94a] i [EIK94b].
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W pracy [Tal94a] analizowano koszty paliwa oraz wielkosci emisji NOy w zalezno$ci
od doboru wspoétczynnika w; we wzorze (3.10), przy czym przyjeto 0 < wy, wp, < 1 oraz
wy = (1 —wy). Dla systemu ztozonego ze 131 jednostek i zadania ERO ,,w punkcie” uzyskano
redukcj¢ emisji NOx 0 20% przy wzroscie kosztow paliwa o 53% (dla w; = 0), ale redukcja
emisji o 10% wywolywala zmiang kosztow paliwa jedynie o 0,2% (dla w; = 0,7). Zalezno$¢
funkcyjna kosztow wytwarzania od kosztow emisji miata posta¢ zblizona do hiperboliczne;.

Algorytm, ktéry minimalizuje koszty paliwa i emisj¢ SO, w horyzoncie rocznym,
zaproponowany w [Hu94], ztozony jest z dwoch petli. W petli wewnetrznej obliczane sa
srednie obciazenia jednostek minimalizujace funkcj¢ kosztu postaci (3.10) przy ustalonych
wspotczynnikach w; 1 w,. Korzysta si¢ tu z funkcji Lagrange’a utworzonej z funkcji celu 1
warunku bilansu mocy. Mnozniki Lagrange’a wyznaczane sa iteracyjnie (lambda iteration
searching). Jesli catkowita emisja SO, zostala przekroczona, wspotczynniki w; i w, sa
korygowane w petli zewngtrznej. Korekta polega na zwigkszeniu wagi skladnika kosztow
emisji SO, — w, 1 zmniejszeniu wagi w; o mata wartos¢. Dla nowych wartosci
wspotczynnikow dokonywany jest ponownie rozdzial obciazen w petli wewngtrzne;.
Obliczenia moga by¢ przerwane mimo niespetnienia warunku dopuszczalnej emisji, jesli
redukcja emisji uzyskana w dwoch kolejnych cyklach obliczen powoduje zbyt duzy wzrost
kosztéw paliwa. Algorytm uruchamiany jest kolejno na czterech poziomach: rocznym,
miesigcznym, dobowym i1 godzinowym.

Wsrod publikacji dotyczacych tematyki ERO z uwzglgdnieniem emisji zanieczyszczen
mozna wymieni¢: [Ram94], gdzie poréwnano dzialanie szes$ciu algorytmow rozwiazania tego
zadania, [Tal94b], gdzie dokonano podsumowania roznych strategii podej$cia do zagadnienia
(m. in. strategi¢ minimalizacji st¢zenia zanieczyszczen gleby, strategi¢ uwzgledniajaca
rozktad prawdopodobienstwa emisji, strategie uwzgledniajaca wptyw uméw poolowych na
koszty produkcji 1 emisji), [Nan94], gdzie w modelu uwzgledniono straty i ograniczenia
sieciowe 1 zastosowano metode Gaussa — Seidla do znalezienia rozwiazania, [Mba95], gdzie
problem minimalizacji funkcji (3.10) rozwiazuje si¢ za pomoca pakietu optymalizacyjnego
MINOS (programowanie liniowe i nieliniowe, z ograniczeniami i bez ograniczen).

3.4. DOBOR SKLADU JEDNOSTEK WYTWORCZYCH

Zestaw jednostek wytworczych najczesciej planuje si¢ na okres kolejnej doby, rzadziej
na okres tygodnia lub dziesigciu dni z korekta codobowa [Ko0z94]. Ten sposob stosuje
wigkszos$¢ z 37 ankietowanych przedsigbiorstw elektroenergetycznych w Europie, Australii,
Ameryce 1 Azji [Wor85]. Okres optymalizacji dzielony jest na przedziaty godzinowe, rzadziej
pot-, Ewieré-, szescio- lub dwunastogodzinne.

Do optymalizacji sktadu JW stosowano wiele réznych metod, ktéore mozna podzieli¢
na trzy kategorie [She94a], [Sen98], [Man98]:

1. Metody heurystyczne (wiele z nich jest opartych na liscie priorytetowej (priority list)),
2. Klasyczne metody optymalizacji: programowanie dynamiczne, metoda relaksacji
Lagrange’a, metoda podzialéw i ograniczen (branch-and-bound method), programowanie
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liniowe, programowanie calkowitoliczbowe, programowanie sieciowe (network
programming) 1 inne.

3. Metody sztucznej inteligencji: systemy eksperckie, sztuczne sieci neuronowe, algorytmy
ewolucyjne, symulowane wyzarzanie i inne.

Naturalng metoda rozwiazania zadania DSJW jest rozpatrzenie wszystkich mozliwych
kombinacji jednostek 1 wybor tej kombinacji, dla ktorej koszty sa najmniejsze. Postgpowanie
takie zawodzi w praktyce przy duzej liczbie jednostek ze wzgledu na ogromna liczbe
kombinacji i zwigzany z tym dtugi czas obliczen. Dla N jednostek i horyzontu optymalizacji
réwnego 7T godzin, liczba mozliwych kombinacji, bez uwzglednienia ograniczen, wynosi:
fﬂ =2"" —1, codlaN=10i T=24h daje liczbg rzedu 107,

o K\(NT - k)!

Jedna z najwcze$niej stosowanych i najprostszych metod DSJW 1 ERO byta metoda
oparta na uporzadkowanej wg wskaznikow ekonomicznych liscie jednostek wytworczych
(priority list, priority order methods) [Pan81]. Jako wskaznik ekonomicznej pracy jednostki
przyjmowany byt np. koszt jednostkowy wytwarzania przy pelnym obciazeniu. Proces doboru
JW zachodzi dla kazdej chwili okresu optymalizacji. Jesli obcigzenie systemu ulega zmianie i
przekracza zdolno$ci wytworcze zataczonych do ruchu jednostek, do zataczenia wybiera si¢
kolejna na liScie JW. Podobnie przy zmniejszaniu si¢ obcigzenia systemu, odstawia si¢
jednostke ostatnio zalaczona (o najgorszym wskazniku ekonomicznym). Momenty zalaczenia
1 odstawienia jednostki nastgpuja przy takim samym poziomie obcigzenia SEE. Zawsze w
ruchu znajduja si¢ jednostki najbardziej ekonomiczne.

W wielu wczedniejszych pracach z zakresu DSIW (np. [Ker66], [Kto62a], [Klo62b],
[Guy71]) stosowano heurystyczna metodg, zwana w literaturze angloj¢zycznej optimal
ordered unit decommitment, oparta na ogélnym algorytmie przedstawionym ponizej:

e rozwaza si¢ przebieg zapotrzebowania pomig¢dzy sasiednimi szczytami,

e przyjmuje si¢ wyjsciowy sklad jednostek spetniajacy ograniczenia,

e postepujac po opadajacym zboczu przebiegu zapotrzebowania rozwaza si¢ pojedyncze
odstawienie kazdej jednostki na okreslony czas postoju, wyznaczajac koszty takiego
rozwiazania,

e poréwnujac koszty rozwigzan ,bez odstawienia” i1 ,,z odstawieniem” kazdej JW, do
odstawienia wybiera si¢ te¢ jednostkeg, dla ktdérej osiagnigto najwigkszy zysk, przy
zachowaniu wszystkich ograniczen technicznych,

e obliczenia powtarza si¢ iteracyjnie dla tego samego punktu przebiegu zapotrzebowania i
sktadu pomniejszonego o wytypowana do odstawienia jednostke, do momentu gdy zadne
rozwiazanie nie przynosi zysku,

e przechodzi si¢ do kolejnego punktu na zboczu opadajacym przebiegu zapotrzebowania,
powtarzajac obliczenia dla sktadu wybranego we wczesniejszym etapie obliczen.

Technika DSJW opisana w [Guy71] zapewnia minimalne koszty paliwa oraz
wymagania niezawodno$ciowe systemu, okreslone prawdopodobienstwem, ze zataczone
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jednostki pokryja zapotrzebowanie w kazdej chwili okresu optymalizacji. Stopien
niezawodnosci pracy systemu w chwili ¢ okresla tzw. funkcja bezpieczenstwa s(t) (security
function), zalezna od kombinacji JW 1 wartos$ci prognozowanego zapotrzebowania. Algorytm
DSJW jest analogiczny do przedstawionego powyzej, przy czym decyzja o odstawieniu
jednostki i-tej uzalezniona jest od wartosci funkcji s(¢) po jej odstawieniu na okreslony czas.

Metoda zaproponowana w [Hap71] pozwala minimalizowaé¢ koszty w systemie
ztozonym ze stu jednostek, z uwzglednieniem strat sieciowych (w postaci wspotczynnikow
karnych) oraz kosztow wymiany mocy z systemami sasiednimi. Wzigto pod uwage wiele
ograniczen technicznych: poziom rezerwy i szybko$¢ nabierania mocy przy rozruchu JW,
jednoczesny rozruch maksymalnie dwoch JW w jednej elektrowni, minimalne czasy pracy i
odstawien JW 1 inne. Algorytm obliczeniowy ztozony jest z dwoch blokow: blok I
(suboptimizer) pozwala uzyska¢ rozwiazania dopuszczalne bliskie optymalnym, natomiast
blok II (optimizer) poszukuje rozwiazan lepszych poprzez modyfikacje rozwigzan
znalezionych przez blok I. Zasady DSJW stosowane w bloku I oparte sq na szeregu regut
logicznych utrzymujacych rozwiazanie w dopuszczalnym obszarze, podobnych do regut
stosowanych w praktyce przez dyspozytorow. Dziatanie bloku II polega na zmianach trybu
pracy jednostek (np. praca przy minimum technicznym zamiast krotkotrwatego odstawienia,
pozostawienie JW w postoju zamiast krotkotrwatego zataczenia) i analizie kosztow w takich
przypadkach. Metoda zaimplementowana w bloku I pozwala uzyska¢ oszczgdnos$ci na
poziomie 1% kosztow paliwa, a w bloku II dodatkowo 0,1%.

W artykule [Zie68] wprowadzono ograniczenie: jednostki moga by¢ odstawiane
najwyzej dwa razy na dobg, co pozwolitlo wyrdzni¢ sze§¢ programoéw pracy JW. Rozpatruje
si¢ stany przynalezno$ci bloku i-tego z grupy j-tej (reprezentujacej j-ty program) do
pozostatych grup, wyprowadzajac zaleznosci przedstawiajace rdéznic¢ kosztow w takich
przypadkach. W zalezno$ciach tych uwzglednia si¢ charakterystyki rozpatrywanego bloku
oraz przebieg funkcji przyrostu wzglednego systemu. Ostatecznie blok zalicza si¢ do grupy,
dla ktorej osiaga si¢ najwigksze dodatnie zyski.

W [Ayo71] zadanie DSJW, z uwzgl¢dnieniem wymagan bezpieczenstwa pracy
systemu okreslonych podobnie jak w [Guy71] funkcja bezpieczenstwa, rozwiazywano
trojetapowo: w etapie I wyznacza si¢ rozwiazanie, ktore minimalizuje koszty pracy jednostek
w kazdej godzinie rozpatrywanego okresu, w etapie Il rozwiazanie jest modyfikowane tak,
aby osiagna¢ wymagana warto$¢ funkcji bezpieczenstwa 1 w etapie III kolejne modyfikacje
maja zapewni¢ minimum kosztu sumarycznego: pracy i rozruchow jednostek. Rozwiazanie w
etapie I otrzymuje si¢ metoda programowania dynamicznego.

Probabilistyczny model zadania dobowego planowania wytwarzania oraz metodg jego
rozwiazania przedstawiono w [G1a80b]. Na skutek dziatan czynnikéw losowych w trakcie
realizacji planu, parametry zadania roznia si¢ od przyjetych przy planowaniu, a wigc
wyznaczony wczesniej plan moze okaza¢ si¢ nieoptymalny. W takich warunkach
dokonywana jest operatywna zmiana obciazen jednostek z zachowaniem zasady ERO.
Mozliwo$¢ korygowania sktadu jednostek jest ograniczona ze wzgledu na czas uruchamiania
blokow. Analiza statystyczna wykazata, ze dla realizujacych si¢ warunkéw, mozna byto
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osiagna¢ minimum kosztow przy innym sktadzie jednostek, niz przy wyznaczonym w trakcie
planowania. Autorka wprowadza do modelu ERO nastgpujace niezalezne zmienne losowe o
znanych parametrach rozkladu: zapotrzebowanie mocy, obciazenia elektrowni wodnych,
awaryjnos¢ blokéw oraz losowe czynniki ksztattujace zdolno$ci wytworcze blokow
(maksimum i minimum techniczne). Zadanie optymalizacyjne rozwiazywane jest niezaleznie
dla kazdego przedziatu czasowego okresu optymalizacji i sprowadza si¢ do wyznaczenia
sktadu blokoéw, przy ktorym wartos¢ oczekiwana sumarycznych kosztow obejmujacych koszt
generacji, zmniejszenie kosztow na skutek awaryjnych ubytkow mocy oraz koszt pokrycia
strat gospodarczych w wyniku wystapienia deficytu mocy, jest minimalna.

Celowos$¢ uwzgledniania czynnika losowego zwiazanego z awaryjno$cia urzadzen
uzasadniano w [Gla80c]. Analiza tego zagadnienia wykazata, ze w warunkach krajowych
czynnik losowy awaryjno$ci ma istotny wplyw na realizacje planow sporzadzanych w cyklu
dobowym; wykazano ekonomiczng zasadno$¢ utrzymywania w ruchu w szczycie wieczornym
rezerwy wirujacej] na poziomie ok. 4% mocy osiagalnej, zamiast 2% przyjmowanych
owczesnie przy planowaniu.

Problem DSJW z uwzglednieniem kontraktéw terminowych na sprzedaz energii
elektrycznej, zawieranych pomiedzy wytworcami a firma przesytowa, podjgto w pracy
[G1a95]. Przyjetym kryterium jest tutaj minimalizacja kosztow produkcji energii elektrycznej
oraz minimalizacja kosztow kar umownych za niezrealizowanie zagwarantowanej kontraktem
minimalnej ilo$ci zakupionej energii. Metoda wykorzystuje zmodyfikowane charakterystyki
czasOw granicznych, ktére konstruuje si¢ na podstawie ponizszych wzordéw (dla odstawiania
bloku — (3.12), dla uruchomienia — (3.13)), wprowadzajac skladnik pK, bedacy
ekwiwalentem kar umownych w odniesieniu do godzinowej produkcji energii elektrycznej:

[Kz[(Pni) - pKz[(Pm') _8ksPn[] tpi _Kr[(tpi) 2 0 (312)
(&4 B — Ko (B) + PK (B )], — K, (2,) 20 (3.13)

przy czym: p — wspotczynnik udziatu w karze umownej za niewykonanie produkcji energii w
stosunku do planu.

Wzory na obliczanie czasow granicznych w przypadku odstawienia i1 rozruchu bloku
wyprowadza si¢ z powyzszych zalezno$ci. Czas graniczny w przypadku odstawienia bloku
zagrozonej niewykonaniem kontraktu elektrowni bedzie dtuzszy (blok odstawiony w dalszej
kolejnosci), a w przypadku uruchomienia — krétszy niz wynikatoby to z klasycznej metody
charakterystyk czaséw granicznych.

Programowanie dynamiczne w zastosowaniu do DSJW realizowane jest wg
nastgpujacego algorytmu. Na kazdym etapie przeprowadza si¢ obliczenia dla kazdej
kombinacji wspotpracujacych jednostek k,; kombinacje numeruje si¢ od 1 do /. Pegtla
zewngetrzna algorytmu przebiega po kolejnych chwilach (godzinach) okresu optymalizacji 7,
petla wewnetrzna — po kolejnych kombinacjach zestawow JW. Dla kazdej kombinacji
rozdziela si¢ optymalnie obciazenie systemu P.(¢) i oblicza koszty:
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Kok t) =D K (PY)+K 0k, =Lt-D)+Y K.(t,) (3.14)

ik, JER

gdzie: P ,; — Optymalne obciazenia jednostek kombinacji &y, K, (k,; = L,z —1) — optymalny
(z punktu widzenia etapu f) koszt znaleziony na etapie (¢ — 1), otrzymany dla kombinacji L;
R — zbidr jednostek, ktore w optymalnej kombinacji L, znalezionej w etapie

(¢ — 1), byly wylaczone, a ktore zostaja zataczone w biezacej kombinacji ky; K, (¢,,) —koszty

rozruchu jednostki j-tej po czasie postoju t,;.

Pierwszy skladnik réwnania (3.14) reprezentuje koszt pracy jednostek kombinacji k,; w
godzinie ¢, drugi — sumaryczny koszt pracy i uruchomien jednostek nalezacych do r6znych
optymalnych kombinacji we wczesniej rozpatrywanych etapach 1 trzeci — koszt przejscia z
kombinacji L do biezacej kombinacji k,, bgdacy suma kosztow rozruchéw jednostek
zalaczonych w kombinacji k, 1 wylaczonych w kombinacji L. Wynikiem dzialania tej
procedury jest tabela zawierajaca minimalne koszty sumaryczne, otrzymane w kolejnych
etapach dla kazdej kombinacji pracy jednostek:

Godzina
1 2 T
Kombinacja
1 K smin (1, 1) K smin (1, 2) K smin (1, 7)
2 K smin (2, 1) K smin (2, 2) Ksmin (2, 7)
Ik K sinin (Ir> 1) K sinin (Ik» 2) K sinin (I, T)

W trybie ,,postgpowania wstecz” z ostatniej kolumny tabeli odczytuje si¢ minimalny koszt 1
kombinacjg, dla ktorej go otrzymano. Korzystajac z informacji o kosztach przejscia rozwiazan
z etapu (7 — 1) do etapu 7, znajdujemy optymalna kombinacj¢ na etapie (7 — 1). Poruszajac
si¢ w ten sposob wstecz do etapu ¢ = 1, otrzymujemy rozwiazanie optymalne w calym okresie
optymalizacji 7.

Rozpatrzenie wszystkich mozliwych sktadow jednostek w praktyce moze okazaé sig
niewykonalne w czasie rzeczywistym. Zwigkszenie wymiaru zadania o 1, tzn. zwigkszenie
liczby jednostek z N do (N + 1), zwicksza dwukrotnie przestrzen poszukiwan (o 2" punktow).
Do rozwiazania zadania czgsto uzywa si¢ superkomputerow implementujac programowanie
dynamiczne w sposob réwnolegly [Mis94]. Wiele publikacji dotyczy sposoboéw ograniczania
przestrzeni rozwiazan.

W pracy [Pan76] wprowadzono technike nazwana Truncated Dynamic Programming.
Procedurg obliczeniowa podzielono na dwie czgsci. W czg$ci pierwszej formuje sig listg
selekcyjna jednostek (unit selection list) uporzadkowanych wg $rednich wartosci przyrostow
wzglednych strumieni kosztow paliwa. Okresla si¢ minimalna liczbe k jednostek, ktore
pokryja zapotrzebowanie z uwzglednieniem rezerwy wirujacej. Wokot jednostki k-tej, liczac
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od poczatku listy, definiuje si¢ zakres poszukiwan — Z, (search range) obejmujacy / kolejnych
jednostek z listy o rangach mniejszych od & i m kolejnych jednostek o rangach wigkszych od
k. Wsréd tych jednostek poszukuje si¢ kombinacji zapewniajacej najlepsze rozwiazanie,
przyjmujac, ze jednostki o rangach mniejszych od (k — /) posiadaja status must run. Wartosci /
i m steruja zasiggiem przeszukiwan przestrzeni rozwigzan. Dla duzych zmian
zapotrzebowania w okresie 7" wymagany jest wigkszy zakres przeszukiwan. Metoda nie
zawsze daje rozwiazania optymalne globalnie.

W [Pan81] pordéwnano dzialanie czterech metod DSJW: jednej opartej na liScie
priorytetowej (LP) 1 trzech wykorzystujacych programowanie dynamiczne: Dynamic
Programming — Sequential Combination (DP-SC), Dynamic Programming — Truncated
Combination (DP-TC) oraz hybrydy DP-SC i DP-TC nazwanej Dynamic Programming —
Sequential/Truncated Combination (DP-STC). Metoda DP-SC generuje kombinacje w
oparciu o liste priorytetowa w nastgpujacy sposob:

(3.15)

{Didlai=1
@)= :
{rn.ny oty tdlai=2, N +1

gdzie r; oznacza rangg jednostki, a C(i) — i-ta kombinacjg: C(1) — wszystkie jednostki
wylaczone, C(2) — jednostka o randze 1 zalaczona, pozostate wylaczone, C(3) — jednostki o
rangach 1 i 2 zalaczone pozostate wytaczone itd. Liczba kombinacji w tym wypadku jest
rowna (N + 1).

Dla zadania z pigc¢dziesigcioma dwiema jednostkami metody wykorzystujace programowanie
dynamiczne pozwalaly uzyska¢ redukcje kosztow w stosunku do metody opartej na liscie
priorytetowej o: DP-SC — 7,99%, DP-STC — 8,06%, DP-TC — 10,04%. Czas obliczen
ksztaltowat si¢ nastgpujaco: metoda listy priorytetowej — 13 s, DP-SC — 29 s, DP-STC —
114 s, DP-TC — 982 s.

Autorzy [Pan81] analizowali wptyw bledu prognozy zapotrzebowania na oszczednosci
uzyskane w wyniku zastosowania metody DP-SC. Wyznaczono sktad jednostek S; dla
zapotrzebowania oryginalnego 1 sktad S, dla zapotrzebowania zmodyfikowanego
(obarczonego btgdem). Dla przebiegu zmodyfikowanego wyznaczono koszty przy sktadzie S;
1 S, Oszczednosci otrzymane przy skladzie S, w stosunku do S; wzrastaly liniowo ze
wzrostem biedu prognozy &, 1 wyniosty: dla 5, = 3,5% —0,22%, dla J,.=7,0% — 0,90%,
dla 6,,=10,0% —1,19%.

Innym przyktadem zastosowania metody DP-TC oraz DP-SC jest praca [Wai81],
gdzie rozwazano zadanie DSJW z wieloma ograniczeniami (min. zapewnienie wymaganej
rezerwy mocy, dopuszczalnej szybkosci dociazania i odciazania jednostek, minimalnego
czasu odstawienia i pracy jednostek). Rozdzial obciazen dla poszczegdlnych kombinacji z
zakresu przeszukiwan Z,, dokonywany byl przy uzyciu programowania liniowego, po
linearyzacji problemu ERO. Stwierdzono, ze metoda DP-TC jest doktadniejsza, choc
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znacznie wolniejsza od DP-SC. Istotne znaczenie ma heurystyczna lokalizacja na liscie
selekcyjnej zakresu poszukiwan 1 jego rozmiar.

Nowa metode optymalizacji oparta na programowaniu dynamicznym (constructive
dynamic programming — CDP) do DSJW opisano w [Tra98]. Metoda ta znajduje
zastosowanie w zadaniach, w ktorych funkcja kosztu zdefiniowana jest jako odcinkowo
liniowa. Rdéznica pomigdzy klasyczna metoda programowania dynamicznego a CDP polega
na tym, ze CDP nie wymaga dyskretyzacji zmiennych decyzyjnych. Zamiast tego przestrzen
rozwigzan dzielona jest na regiony o jednakowych przyrostach wzglednych kosztow
zmiennych.

W [Su91] zaprezentowano programowanie dynamiczne w wersji rozmytej (fuzzy
dynamic programming). Istota tego podejscia jest potraktowanie prognozowanego
zapotrzebowania jako wielkosci nieprecyzyjnej 1 zamodelowanie go za pomoca zbiorow
rozmytych. Podobnie, w sposob rozmyty, modeluje si¢ rezerwe¢ wirujaca. Dla rozmytej
funkcji celu, zapotrzebowania i rezerwy autorzy zdefiniowali zbiory rozmyte i funkcje
przynaleznosci. Przecigcie tych trzech zbiorow determinuje jako$¢ rozwigzania. Algorytm byt
testowany w zadaniu optymalizacji dobowej pracy systemu zlozonego z 54 JW. Czas obliczen
byl 30 razy krotszy niz wymagany w programowaniu dynamicznym.

Whioski z praktycznego zastosowania programowania dynamicznego w jednym z
amerykanskich przedsigbiorstw elektroenergetycznych mozna znalez¢é w [Le83]. Zadanie
optymalizacyjne obejmuje dobdr cieplnych jednostek wytworczych oraz elektrowni wodnych,
przy uwzglednieniu wielu ograniczen technicznych.

Metoda relaksacji Lagrange’a wymaga utworzenia lagranzianu z funkcji kosztu i jej
ograniczen. Problem minimalizacji funkcji Lagrange’a jest dekomponowany na problem
nadrzedny (master problem) 1 mniejsze, latwiejsze do rozwiazania problemy podrzedne
(suboptymalizacyjne). Zadanie sprowadza si¢ do problemu dualnego i poszukuje si¢
mnoznikow Lagrange’a oraz Kuhna-Tuckera maksymalizujacych dualng funkcjeg celu:

max { min L [P, (1),e,(t). 2, (). 1, (1)) (3.16)

Ay () (8) X By (1), (1)

gdzie: o,(f) — funkcja binarna okreslajaca stan i-tej JW w chwili #; L — funkcja Lagrange’a.

Algorytm rozwiazujacy tak postawione zadanie operuje na dwoch poziomach: nadrz¢dnym, w
ktorym aktualizuje si¢ mnozniki A,(¢f) 1 w,(¢) oraz podrzgdnym, w ktorym dla statych
mnoznikow oblicza si¢ obciazenia i stany jednostek minimalizujace lagranzian. Rozwigzanie
znalezione na poziomie podrzgdnym wykorzystywane jest dalej do korekty mnoznikoéw na
poziomie nadrzegdnym. Ta procedura powtarzana jest do momentu zbiegnigcia si¢ do
rozwiazania optymalnego. W [Mer83] problem minimalizacji lagranzianu rozwiazuje si¢ za
pomoca programowania dynamicznego, natomiast do problemu maksymalizacji uzywa si¢
metod gradientowych, ktore pozwalaja wyprowadzi¢ réwnania na modyfikacje mnoznikow

A,(t) 1 u,(t) zapewniajace zbiezno$¢ algorytmu. Znalezienie rozwigzania problemu
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dualnego nie gwarantuje jednak tego, ze bedzie ono dopuszczalne z powodu niewypuktosci
funkcji prymalnej (oryginalnej). W metodzie zwanej augumented lagrangian relaxation,
wprowadza si¢ sztuczne ograniczenia i zmienne, ktore w postaci kwadratowych funkcji
karnych wlacza si¢ do funkcji kosztu [She94a]. Pozwala to poprawi¢ wypuktos¢ funkcji
kosztu i przyspieszy¢ zbieznos¢. W [Ruz98] proponuje si¢ metod¢ uaktualniania mnoznikow
A, () 1 p,(t), ktora ma zapewni¢ znalezienie rozwigzania problemu prymalnego. Stopien

modyfikacji mnoznikow w tej metodzie zalezny jest od odleglosci rozwiazania problemu
dualnego od prymalnego. W [Duo99] przedstawiono metode korekty rozwigzan problemow
dualnych za pomoca programowania ewolucyjnego.

Jakkolwiek relaksacja Lagrange’a nie gwarantuje rozwigzan optymalnych, uwazana
jest za jedna z najlepszych metod DSJW w duzych systemach elektroenergetycznych
[Duo99]. Poréwnywana z innymi metodami jest bardziej elastyczna (umozliwia
wprowadzenie roznych warunkéw ograniczajacych) i odznacza si¢ wyzsza efektywnosScia
obliczeniowa [Sen98].

W metodzie podziatow i1 ograniczen zbidr wszystkich mozliwych kombinacji pracy
jednostek k,; rozdziela si¢ na pewna liczbg¢ podzbiorow, ktére w kolejnych iteracjach
algorytmu ulegaja podzialowi na mniejsze podzbiory itd. Proces ten mozna zobrazowac
drzewem rozwiazan, ktorego kazdy wierzchotek odpowiada pewnej kombinacji k,. Pelne
drzewo rozwiazan jest rownoznaczne z przegladem zupetnym. Jesli dla kazdego podzbioru
mozna okresli¢ dolng granice wskaznika jakos$ci wszystkich kombinacji zawartych w tym
podzbiorze, przeglad moze by¢ skrocony. Jesli dolna granica wskaznika jakosci dla
rozpatrywanego podzbioru A jest wigksza od wyliczonego wczesniej wskaznika dla innego
podzbioru B, caty podzbidr A moze by¢ pominigty i nie wymaga rozgal¢ziania, poniewaz nie
zawiera rozwigzania optymalnego. Metoda wymaga ostabienia zadania, co pozwala szacowac
dolne granice wskaznika jako$ci. Dla zadania oslabionego charakterystyki oryginalne
kosztow zmiennych jednostek K (P,) =zastgpuje si¢ wypuklymi charakterystykami

okreslonymi w przedziale 0 < P,; < Pymax; nastepujaco [Ber86b]:

| KL p qao<p <P
Kzi(Pni): P

ni

K. (P,) dlaP,<P,<P

nmaxi

(3.17)

gdzie P, — wspotrzedna punku stycznosci prostej przechodzacej przez punkt (P,; = 0, K,; = 0)
z charakterystyka oryginalng K_(P,).

Zadanie ostabione polega na minimalizacji funkcji K, = ZK L(P) Z  ograniczeniami
ieC

ZPM =P 1 VieC:0<P,<P ., gdzie C— zbiodr jednostek zataczonych (o stanie 1) w

z ni
ieC
aktualnie rozpatrywanej kombinacji k,;. Zadanie oslabione mozna rozwigza¢ metoda rownych

przyrostow wzglednych. Wykazano, ze rozwiazanie K, problemu ostabionego moze stuzyé¢
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jako dolna granica funkcji celu dla wszystkich kombinacji k,. Uwzglednienie kosztow
rozruchow i rezerwy wirujacej wymaga modyfikacji charakterystyk jednostek (3.17).

Metoda podzialdéw i1 ograniczen poréwnywana bywa do metody programowania
dynamicznego; obie metody pozwalaja w sposob systematyczny i inteligentny przeszukiwac
przestrzen dopuszczalnych rozwiazan.

W [Coh83] zastosowano algorytm podziatow i ograniczen do DSJW, ograniczajac
rozmiary problemu poprzez przyjecie zalozenia, ze JW moze by¢ tylko raz zalaczana i raz
odstawiana w okresie optymalizacji. Dla kazdej JW okresla si¢ dwa interwaty: 4, w ktorym
moze nastapi¢ zataczenie jednostki i B, w ktorym moze nastapi¢ jej odstawienie, przy czym
zalaczenie nast¢puje wczesniej niz odstawienie. Startuje si¢ od interwatow réwnych (dla
okresu optymalizacji 7= 24 h) 4 = [1, 24], B = [1, 24]. Po rozgal¢zieniu drzewa, na drugim
poziomie, interwaty jednej JW dzielone sa na dwie czgsci, co generuje cztery kombinacje
interwatow: ([1, 12], [1, 12]), ([1, 12], [13, 24]), ([13, 24], [13, 24]), ([13, 24], [1, 12]), przy
czym ostatnia kombinacja jest niedopuszczalna. Interwaly pozostalych jednostek na tym
poziomie nie zmieniaja si¢. Na poziomie trzecim nastgpuje rozgalgzienie drzewa
(potéwkowanie interwatéw dla kolejnej JW) z kazdego wierzchotka utworzonego na
poziomie drugim. W ten sposéb na wyzszych poziomach drzewa rozwiazan interwaly
zawgzaja sig, obejmujac na poziomie ostatnim tylko jeden punkt.

W [Lau82] zastosowano technik¢ oparta na algorytmie podziatow i ograniczen do
zadania o duzej skali: 250 jednostek wytworczych i okres optymalizacji 7 = 12 (12 tys.
zmiennych decyzyjnych). W obliczeniach uwzglednia si¢ ograniczenia techniczne JW: czasy
rozruchu ze stanu goracego i1 zimnego, minimalne czasy pracy i postoju oraz inne. Przy
implementacji réwnoleglej czas dziatania algorytmu jest mniejszy od 30 min. W [Dil78] i
[Tak00] problem DSJW zdefiniowano w kategoriach programowania catkowitoliczbowego
(integer programming) i rozwigzano metoda podzialdéw i1 ograniczen. Metoda pozwala
uwzgledni¢ wiele ograniczen i jest przystosowana do praktycznego zastosowania. W [Hua98]
zaproponowano programowanie logiczne (logic programming) do rozwiazania problemu
DSJW. Algorytm podzialéw 1 ograniczen uzywany jest tu w procesie iteracyjnego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan w strukturze programowania logicznego. Algorytm
zapewnia znalezienie rozwiazania bliskiego optymalnemu w krotkim czasie. Wyniki byty
porownywalne lub lepsze od konkurencyjnych metod: relaksacji Lagrange’a, programowania
dynamicznego i symulowanego wyzarzania.

Programowanie sieciowe wymaga zamodelowania problemu DSJW w kategoriach
problemu najkrétszej $ciezki i rozwiazania go odpowiednia technika optymalizacyjna, np.
technika Dijkstry [Sys93]. Wierzchotki sieci reprezentuja kombinacje JW 1 sa powiazane
tukami. Kazda godzina reprezentuje jeden stan. Wierzcholki nalezace do jednego stanu
polaczone sa pionowymi tukami; wierzchotki nalezace do kolejnych stanéw ustawione sag w
kolejnosci. Z kazdym tukiem zwigzany jest koszt (wytwarzania i rozruchu) przej$cia z
kombinacji i-tej w godzinie ¢ do kombinacji j-tej w godzinie #+1. Startujac od wierzchotka
zrodlowego, przeszukuje si¢ wegzly kolejnych standw, zapamigtujac najkrotsza Sciezke
(koszt). Jesli przejscie z jednego wierzchotka do drugiego narusza ograniczenia, koszt tuku
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faczacego te wierzchotki jest nieskonczony. Zastosowanie programowania sieciowego do
DSJW opisano szczegotowo w [Zhu95]. Dla ograniczenia liczby wierzchotkéw rozwaza sig
tylko podzbior kombinacji. Testujac metodg na systemie zlozonym z 63 JW i przyjmujac
horyzont optymalizacji rdwny 24 h, otrzymano wyniki takie same jak w metodzie DP-TC,
lecz w czasie ok. 4,5 razy krotszym.

Systemy eksperckie czgsto wykorzystywane sa do korekty parametrow modeli
optymalizacyjnych, poprzez wprowadzanie wiedzy pozyskanej od ekspertow. Umozliwiaja
wprowadzenie ograniczen, ktore trudno zaimplementowa¢ w innych metodach. Pozwalaja tez
nawiaza¢ dialog dyspozytora z systemem i pomagaja zrozumie¢ drogg dochodzenia do
rozwiazania, zwigkszajac w ten sposob zaufanie do otrzymanego rezultatu.

W [Mok88] przedstawiono system ekspercki w zastosowaniu do analizy i poprawy
dziatania metody programowania dynamicznego. Niezbedne informacje do korekty
parametrow podstawowej metody optymalizacji DSJW wprowadzane sa przez dyspozytora w
fazie pytan zadawanych przez system i dotycza m.in.: listy priorytetowej, ograniczen
minimalnego czasu pracy i postoju JW, stanow poczatkowych JW itp. System ekspercki
umozliwia wprowadzanie dodatkowych ograniczen, ktore sa zbyt trudne i kosztowne dla
podstawowej metody optymalizacji. Otrzymane rozwiazanie moze by¢ dalej korygowane w
fazie dialogu dyspozytora z systemem. Podobne podejscie tzn. hybryde systemu eksperckiego
1 programowania dynamicznego do problemu DSJW zaprezentowano w [Kot95]. W [Pad97]
system ekspercki koryguje rozwiazania DSJW otrzymane za pomoca rozmytej sieci
neuronowe;.

W algorytmach ewolucyjnych przetwarza si¢ zakodowane rozwigzania zadania DSJW.
Kodowanie najczg$ciej jest binarne; ciagi kodowe (chromosomy) wyrazaja stany JW w
kolejnych chwilach okresu optymalizacji. Pojedynczy punkt w przestrzeni rozwigzan
determinuje wigc harmonogramy pracy wszystkich JW, w catym okresie optymalizacji T.
Ograniczenia narzucone na rozwigzania mozna wilaczy¢ do funkcji kosztu w postaci
sktadnikow karnych. Na efektywno$¢ dzialania algorytmu istotny wplyw ma sposob
kodowania parametréw zadania i definicje operatorow genetycznych. AE nalezy do metod
optymalizacji globalnej i czgsto, aby poprawi¢ jego zdolnos¢ przeszukiwania lokalnego, faczy
si¢ go z technikami optymalizacji lokalnej. Czas dzialania AE w zadaniu DSJW jest
kwadratowa funkcja liczby JW [Kaz96].

Przyktad zastosowania algorytmu genetycznego z kodowaniem binarnym jw., selekcja
metoda kota ruletki i specjalizowanymi operatorami genetycznymi, zaprezentowano w
[Kaz96]. Wspotczynniki kary w funkcji przystosowania wzrastaja liniowo ze wzrostem
licznika generacji. Autorzy stosuja strategi¢ elitarng i skalowanie funkcji przystosowania.
Prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji sa zmienne, zalezne od efektywnosci algorytmu.
Oprocz krzyzowania wielopunktowego i klasycznej mutacji binarnej autorzy proponuja kilka
operatoréw specjalizowanych. Znaczna popraw¢ zbieznoS$ci zapewnia operator nazwany
swap-window hill-climb operator. Dla fragmentow chromosomu kodujacych harmonogramy
dwoch JW okresla sig ,,0kno czasowe” o dtugosci H godzin. Bity kodujace stany pary JW w
tym oknie zamienia si¢ miejscami i oblicza koszty takiego rozwigzania. Okno czasowe
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przesuwa si¢ od pierwszego do ostatniego bitu kodujacego harmonogramy JW. Zadania
testowe (DSJW w okresie 7' = 24 h, dla liczby JW od 10 do 100) rozwiazano proponowanym
algorytmem, metoda relaksacji Lagrange’a 1 programowaniem dynamicznym (tylko dla 10
JW). Dla 10 JW otrzymano rezultaty jednakowe, dla wigkszej liczby JW, we wszystkich
przypadkach AG byl wyraznie lepszy od relaksacji Lagrange’a. Roznice kosztow pomigdzy
najlepszymi i najgorszymi rozwiazaniami zwrdéconymi przez AG w 20 préobach wynosily
0,74% lub mniej. Dla 100 JW obliczenia za pomoca AG trwaty ok. 4 h.

W [Das94], celem ograniczenia przestrzeni rozwigzan, zaproponowano prosty AG,
sekwencyjnie optymalizujacy DSJW dla pojedynczych godzin okresu optymalizacji T.
Chromosom reprezentuje stany JW w jednej godzinie. Funkcja przystosowania zawiera
cztony karne. W pierwszej fazie obliczen, dla kazdej godziny uruchamia si¢ AG i zapamigtuje
si¢ n rozwiazan o najmniejszych kosztach. Rozwigzanie optymalne wzgledem catego okresu
optymalizacji tworzy si¢ w Il fazie algorytmu, zestawiajac 1 analizujac wszystkie rozwigzania
optymalne z I fazy. Jako$¢ rozwiazania koncowego jest lepsza dla wigkszej liczby n.

W [Duo099] algorytm ewolucyjny wykorzystywany jest do korekty rozwigzan
problemu dualnego w metodzie relaksacji Lagrange’a tak, aby optymalizowaty one problem
prymalny. Chromosom jest wektorem zmiennopozycyjnym kodujacym obciazenia JW w
chwili ¢. Populacja startowa zawiera rozwiazania problemu dualnego zakldcone losowym
szumem. W procesie ewolucyjnym chromosomy potomne tworzy si¢ z rodzicielskich poprzez
dodanie do nich wartosci losowanej z rozkltadu Gaussa (podobnie jak w strategiach
ewolucyjnych). Wspomaganie metody relaksacji Lagrange’a algorytmem ewolucyjnym
pozwolilo zmniejszy¢ koszty rozwiazan o ponad 1%. Podobny sposob polaczenia relaksacji
Lagrange’a z AG pokazano w [Ore97].

W [Won98a] zadanie DSJW z uwzglednieniem (w postaci ograniczen) emisji
zanieczyszczen rozwiazano za pomoca AE z reprezentacja zmiennopozycyjna obciazen JW.
Obciazenie jednego generatora wyliczane bylo z réwnania bilansu mocy, wobec czego
warunek bilansu byt zawsze spelniony. Populacje¢ inicjowano w ten sposob, aby kazda JW
dotrzymywata ograniczen emisji. Chromosomy podlegaty mutacji poprzez dodanie wartosci
losowanych z rozkladu Gaussa, przy czym sterowano parametrem tego rozkladu.
Krzyzowania nie stosowano. Metoda selekcji byl turniej stochastyczny. Wprowadzono
technikg przyspieszania zbiezno$ci polegajaca na przesuwaniu kazdego rozwiazania z
populacji w kierunku rozwiazania najlepszego. W [Yur99] do przyspieszenia zbiezno$ci w
AE, zdefiniowanym w podobny sposob, stosowano algorytm gradientowy.

Dla generowanych w procesie ewolucyjnym chromosomoéw, nalezy okresli¢ koszty
wytwarzania, czyli wykona¢ obliczenia ERO, dla kazdej chwili okresu optymalizacji.
Procedura ERO zajmuje ok. 70% czasu dziatania algorytmu. AG zaproponowany w [She94b]
wymaga obliczen ERO tylko w procesie inicjalizacji populacji i mutacji (zachodzacej z
niewielkim prawdopodobienstwem). Rozwiazania zakodowane sa w macierzach stanow JW,
ktére maja wymiary (N jednostek) x (7" godzin). Krzyzowanie polega na przecigciu dwoch
macierzy osobnikéw rodzicielskich w punkcie ¢ € {1, 2, ..., T} 1 krzyzowym ich sklejeniu. Po
krzyzowaniu nie ma konieczno$ci ponownego rozdziatu obciazen dla osobnikéw potomnych,
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poniewaz jest on taki sam (dla poszczeg6lnych godzin) jak dla osobnikow rodzicielskich. W
przypadku naruszenia przez rozwiazania ograniczen, sa one korygowane. Stosuje si¢ mutacj¢
pojedynczych bitow, strategie elitarng 1 selekcj¢ ruletkowa. Aby poprawi¢ zdolnosé
przeszukiwania lokalnego, dzialanie AG wspomaga system ekspercki, modyfikujacy
ostateczne rozwiazania. Algorytm osiagat lepsze rezultaty od relaksacji Lagrange’a.

W [Man99a] 1 [Man99b] do wspomagania dzialania AG stosuje si¢ metode
przeszukiwania tabu (fabu search). W kazdej generacji algorytmu genetycznego uruchamia
si¢ algorytm tabu, ktory przeszukuje przestrzen wokot losowo wybranych osobnikéw. Metode
tabu uzyto do DSJW w [Bai97]. Algorytm tabu ukierunkowywany jest na obiecujace i
dopuszczalne regiony przestrzeni rozwiazan, poprzez metod¢ dekompozycji Bandersa
(Banders decomposition). Punkt startowy do algorytmu tabu dobierany jest za pomoca
relaksacji Lagrange’a. W [Jus99] przedstawiono ciekawy sposob kodowania harmonogramow
pracy JW (za pomoca liczb catkowitych), zalezny od minimalnych czaséw pracy i1 postojow
jednostek, oraz dostosowane do tego kodowania operatory genetyczne.

Algorytm symulowanego wyzarzania (SW), przeznaczony gtéwnie do zadan
optymalizacji kombinatorycznej, z powodzeniem stosowano do zadania DSJW. Podobnie jak
algorytmy ewolucyjne, algorytm ten jest malo wrazliwy na punkt startowy, umozliwia
dowolne ksztalttowanie funkcji kryterialnej 1 nalezy do metod optymalizacji globalne;j.
Algorytm SW nie ma jednak struktury rdwnoleglej, rozwiazania przetwarzane sa
sekwencyjnie, co wymaga dlugiego czasu obliczen. W procesie wyzarzania rozwiazania
modyfikowane sa za pomoca operatora przesunigcia, wprowadzajacego drobne zaktocenia
punktu bazowego. Punkt startowy algorytmu moze by¢ dobrany losowo lub za pomoca inne;j
metody (np. listy priorytetowej). Ograniczenia moga by¢ wiaczone do funkcji kryterialnej w
postaci funkcji karnych.

Specjalizowany operator przesuni¢cia w SW, zaproponowany w [Man98], pozwala
generowaé rozwiazania dopuszczalne i ok. dwukrotnie skroci¢ czas obliczen. Modyfikacje
rozwiazan polegaja na przesuwaniu czasOw wytaczen lub zataczen JW. Autorzy stosuja
statyczna 1 adaptacyjna strategie wyzarzania. Wyniki sa lepsze od otrzymanych innymi
metodami: metoda relaksacji Lagrange’a 1 metoda programowania catkowitoliczbowego. W
[Won98b] zastosowano podobny operator przesunigcia, przy czym dla punktéw
generowanych w procesie wyzarzania, wprowadza si¢ szereg regut logicznych kontrolujacych
ograniczenia 1 korygujacych rozwiazania DSJW. Dla otrzymanych w ten sposob
dopuszczalnych harmonogramow pracy JW uruchamia si¢ inny proces wyzarzania, w ktorym
okresla si¢ ekonomiczne obciazenia JW.

Algorytm hybrydowy sieci neuronowej i symulowanego wyzarzania zaproponowano
w [Nay00]. Sie¢ (trojwarstwowy perceptron) jest trenowana wektorami zapotrzebowania
dobowego i skojarzonymi z nimi wektorami harmonograméw pracy JW (dajacymi najnizsze
koszty 1 spelniajacymi ograniczenia). W fazie odtworzeniowej, dla zadanego na wejSciu
przebiegu zapotrzebowania, sie¢ zwraca bliski optymalnemu harmonogram. Zadaniem SW
jest okreslenie dla tego harmonogramu obciazen JW. W SW losowo generuje si¢
dopuszczalne poziomy obciazen JW, ktore dalej przetwarza si¢ w procesie wyzarzania. W
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[Won00] sie¢ neuronowa realizuje podobne odwzorowanie: prognozy zapotrzebowania na
harmonogram pracy JW. Potaczenia w sieci neuronowej oraz wagi dobierane sa adaptacyjnie
przez algorytm ewolucyjny.

W pracy [Lia94b] sieci neuronowych uzywa si¢ do planowania pracy elektrowni
wodnych, przy czym minimalizuje si¢ koszty generacji jednostek cieplnych, podobnie jak w
[Lia94a]. W pierwsze] fazie algorytmu grupuje si¢ dni o podobnych przebiegach
zapotrzebowania 1 podobnych krzywych okreslajacych wielkosci wptywoéw wody do
zbiornikow elektrowni wodnych. Grupowania dokonuje sie¢ neuronowa z konkurencyjna
reguta uczenia. Dla kazdej grupy projektuje sig sie¢ typu wielowarstwowego perceptronu,
ktorej zadaniem jest wstgpny rozdzial obciazen na elektrownie wodne. Rozwiazania
otrzymane z sieci neuronowych koryguje si¢ w sposob heurystyczny tak, aby spetniaty zadane
ograniczenia. Rozwiazania po korekcie sa bliskie optymalnym, otrzymanym za pomoca
programowania dynamicznego. Czas dziatania proponowanego algorytmu jest znacznie
krotszy od czasu dziatania programowania dynamicznego.

Podejscie stochastyczne do problemu DSJW i ERO zaprezentowano w [Kas97]. W
podejs$ciu tym przebieg zapotrzebowania i dyspozycyjnos¢ JW nie sa deterministyczne,
modeluje si¢ je za pomoca odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstw. Wobec tych
zatozen problem DSJW 1 ERO jest stochastyczny; minimalizacji podlega warto$¢ oczekiwana
funkcji kosztu. W celu rozwiazania tego problemu autorzy definiuja stochastyczna odmiang
sieci Hopfielda. Sie¢ zostala przetestowana na zadaniu o niewielkim rozmiarze: 3 JW i okres
optymalizacji 7= 4 h.

Sie¢ neuronowa z rozmyta warstwa wejSciowa, pozwalajaca modelowad
nieprecyzyjno$¢ prognozy przebiegu zapotrzebowania, zaprezentowano w [Pad97] i [Pad00].
Otrzymane na wyjsciu sieci harmonogramy pracy JW (wektory binarne) analizowane sa przez
adaptacyjny system ekspercki. Przebieg zapotrzebowania definiowany jest za pomoca
zmiennych lingwistycznych. Warto$ci zapotrzebowania transponuje si¢ na zmienne rozmyte
za pomoca pigciu zbiorow rozmytych 1 okre§lonych dla nich tréjkatnych funkcji
przynaleznosci. Reguly zawarte w systemie eksperckim pozwalaja korygowaé rozwiazania,
jesli naruszaja one ograniczenia. Przeprowadzone w [Pad00] badania poréwnawcze
algorytmow $wiadcza o skuteczno$ci proponowanej metody hybrydowej, ktéra dawala
rozwiazania nieznacznie gorsze od optymalnych (wyznaczonych za pomoca programowania
dynamicznego) 1 poréwnywalne do otrzymanych za pomoca AG (w tym przypadku czas
obliczen byl jednak znacznie krétszy — od 3 do 20 razy).
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4. EKONOMICZNY ROZDZIAL OBCIAZEN NA POZIOMIE ELEKTROWNI

4.1. SFORMULOWANIE ZADANIA. FUNKCJA KOSZTU. OGRANICZENIA

Zadanie polega na wyznaczeniu optymalnych obciazen netto Pyi(t) pracujacych w
elektrowni jednostek wytworczych w okresie T = 24 h. Okres T zdyskretyzowano na 24
godzinne przedziaty t = 1, 2, .., 24. Przyj¢to dwanascie jednostek wytwodrczych
(i=1,2,...,12), co odpowiada rozmiarowi najwigkszej polskiej elektrowni. Jednostki opisane
sa charakterystykami: kosztow zmiennych K(Pni), przyrostow wzglednych strumieni
kosztéw zmiennych &i(Pni) oraz kosztow rozruchow Kii(ty). Charakterystyki te
skonstruowano wg metodyki opisanej] w podrozdziale 4.3. Przyjeto dyskretny przebieg
zapotrzebowania dobowego mocy P,(t) (rys. 4.1), zadanego dla elektrowni przez Krajowa
Dyspozycje Mocy, ktoéry odpowiada ksztattem rzeczywistemu przebiegowi zapotrzebowania
w KSE (z drugiej grudniowej $rody 1994 r.). Przebieg ten powstat poprzez przeskalowanie
liniowe przebiegu zapotrzebowania w systemie. Przyj¢to, ze obciazenie szczytowe odpowiada
sumie mocy osiagalnych dziesigciu JW (3500 MW), a obciazenie minimalne w dolinie nocnej
— sumie miniméw technicznych dziesigciu JW (1800 MW). Najmniejsze zapotrzebowanie
dobowe Pymin stanowi ok. 51% zapotrzebowania szczytowego Pmax. Szeroki zakres zmian
mocy P;zwigksza przestrzen rozwiazan i tym samym trudnos$¢ zadania. W praktyce zakres ten
zalezy od roli elektrowni w SEE (elektrownia podstawowa, podszczytowa, szczytowa).
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Rys. 4.1. Przyjety przebieg zapotrzebowania mocy. Zrédto: opracowanie wlasne.

Poziom rezerwy wirujacej, niezbedny dla pokrycia wahan obciazenia i nieplanowych
ubytkéw mocy wytworczej, dla catego KSE okresla si¢ ze wzoru [Kot00]:

P,O=eP,  t=12..T (4.1)
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gdzie: Pny(t) — wymagany w chwili t poziom rezerwy wirujacej, MW; @ — wspotczynnik
rowny 0,05; Pzmax — Szczytowe zapotrzebowanie mocy w okresie T, MW.
Dodatkowo wielko$¢ tej rezerwy w KSE nie powinna by¢ mniejsza od podwojonej mocy
znamionowej najwigkszej jednostki w ruchu. Zaktada sig, ze wielko$¢ rezerwy wirujacej jest
zadana elektrowni przez KDM. Odgoérny rozdzial wymaganej rezerwy wirujacej na
elektrownie ma zapewni¢ mozliwie réwnomierny jej rozklad w SEE i1 pozwala uniknaé
nadmiernej jej koncentracji w jednej lub tylko kilku elektrowniach. Przyjgto, ze w
modelowanej elektrowni poziom rezerwy wirujacej wyznacza si¢ ze wzoru (4.1), dla ¢ = 0,05
1 Pzmax = 3500 MW, stad Pry(t) = 175 MW dlat=1,2, ..., T.

Za wskaznik jako$ci optymalizacji przyjmuje si¢ sum¢ kosztow zmiennych na
produkcje energii elektrycznej w okresie optymalizacji T, powigkszong o koszty rozruchow
jednostek:

Fo = 2 2 { @ (DK, [Py (014t + o (D1 - e (t = DIK (1)} (4.2)

.
t=1 i=l
w ktoérym: t — numer godziny (t =1, 2, ..., T); At — krok dyskretyzacji czasu, przyjeto At = 1;
T — horyzont optymalizacji, przyjgto T = 24 h; i — numer jednostki wytworczej
(i=1,2,.., N); N-liczba dyspozycyjnych jednostek wytworczych w elektrowni, przyjeto
N=12; K,[P,(t)] — strumien kosztu zmiennego wytwarzania i-tej jednostki przy obciazeniu
Pni, zt/h; Pri(t) — obciazenie netto i-tej jednostki w chwili t, MW; K(ty) — koszt
odstawienia, postoju i rozruchu i—tej jednostki po czasie postoju ty, zk; thi — czas postoju i-tej
jednostki w rezerwie, h; ¢i(t)— funkcja binarna okre§lona wzorem:
1, gdy jednostka i - ta pracuje w chwilit
ai(t):{ gdy j pracuj 43)

0, gdy jednostka i - ta jest odstawiona w chwili t

Aby uwzgledni¢ koszty zwiazane z decyzja o odstawieniu jednostki w chwili t, w
przypadku gdy pozostaje ona w postoju do konca okresu T, zaktada si¢ ze:
e koszty zwigzane z rozruchem jednostki rozktadaja si¢ rOwnomiernie na poszczegdlne
godziny jej postoju,
e rozruch jednostki nastapi w chwili 7, odliczanej od momentu zakonczenia okresu

optymalizacji T (7 € {1, 2, 3, ...}).
Przy tych zatozeniach, koszty rozruchu jednostki ponoszone w okresie T oblicza si¢ ze wzoru:

K,(T-t+7)

D=

(T-1) (4.4)
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gdzie: 7— przewidywany czas postoju jednostki po zakonczeniu okresu optymalizacji T. Dla
przyjgtego przebiegu zapotrzebowania, przy zatozeniu, ze przebieg zapotrzebowania w
kolejnej dobie bedzie podobny do przebiegu w okresie T, przyjeto 7= 7 h, gdyz o godzinie 8
obserwuje si¢ gwattowny wzrost zapotrzebowania.
Na rozwiazania narzuca si¢ ograniczenia okreslone przez:
e bilans mocy — suma mocy wytwarzanej przez jednostki rowna jest zadanej mocy
zapotrzebowanej w kazdej chwili okresu optymalizacji:

N
vt Y [a(OPy (D]=P, () (4.5)
i=1

e zakresy generacji poszczegdlnych jednostek — obciazenie jednostki lezy w zakresie od
minimum technicznego do mocy osiagalnej lub jest zerowe:

Vi,t: o ()P <P, <o, (H)P,

nmini —

maxi (4.6)

e zakres generacji grupy jednostek — wspotpracujace jednostki musza zapewni¢ pokrycie
zapotrzebowania, z uwzglednieniem rezerwy wirujacej, w kazdej chwili okresu
optymalizacji, tzn. suma miniméw technicznych pracujacych jednostek nie moze byc¢
wigksza od zadanego zapotrzebowania i jednoczes$nie suma ich mocy osiagalnych nie
moze by¢ mniejsza od zapotrzebowania i wymaganej rezerwy wirujace;j:

N

vt Y[ (OP 1 <P (4.7)

i=1

Yt Y@ O, ]2 P+ Py (D (438)

e minimalne czasy postojow jednostek w rezerwie — czas postoju JW w rezerwie nie moze
by¢ krotszy od jej dopuszczalnego minimalnego czasu postoju:
Vie to 2t i (4.9)
e minimalne czasy pracy jednostek po rozruchu — czas pracy JW po rozruchu nie moze by¢
krotszy od jej dopuszczalnego minimalnego czasu pracy:

Vi: ot >t (4.10)

rmini
gdzie: t=1,2, ..., T;i=1,2, ..., N; Phmini» Pnmaxi — 0odpowiednio minimum techniczne i moc
osiagalna jednostki i-tej, MW tymini — minimalny czas postoju jednostki i-tej w rezerwie, h; ty;
— czas pracy jednostki i-tej po rozruchu, h; tymini — minimalny czas pracy jednostki i-tej po
rozruchu, h.
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Rozwiazanie zadania zalezne jest od stanu poczatkowego jednostek, ktore
bezposrednio przed okresem optymalizacji T moga znajdowac si¢ w ruchu lub w rezerwie.
Stan poczatkowy reprezentuje zmienna ty, oznaczajaca liczbg godzin postoju (jesli tysi > 0)
lub pracy (i < 0) jednostki i-tej przed pierwsza godzina okresu optymalizacji. Przykladowo
tpsi = 24 oznacza, ze jednostka i-ta w godzinie poprzedzajacej okres T znajduje si¢ od 24 h w
rezerwie; tysi = -24 oznacza, ze jednostka i-ta w godzinie poprzedzajacej okres T znajduje sig
od 24 h w ruchu.

Przyjete parametry charakteryzujace jednostki wytworcze zestawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Warto$ci parametréw opisujacych jednostki wytworcze przyjete w zadaniu ERO
na poziomie elektrowni. Zrédto: opracowanie wlasne.

Jednostka nr

Parametr |\ o s e g 9 10 11 12

Pnmini, MW | 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Pnmaxi, MW | 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

tomini, h 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
trmini> D 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
tosi, h 24 4 4 24 24 24 24 24 24 24 24 24

4.2. METODYKI ROZWIAZANIA ZADANIA EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN

W pracy do zadania ekonomicznego rozdziatu obciazen na poziomie elektrowni

stosuje si¢ dwa podejscia:
1. kombinowane — ERO-k:

1.1. z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych,

1.2. z wykorzystaniem algorytmow symulowanego wyzarzania,

1.3. z wykorzystaniem algorytmu hybrydowego SW i AE,
2. zintegrowane — ERO-z:

2.1. z wykorzystaniem kompleksowego algorytmu ewolucyjnego,

2.2. z wykorzystaniem sekwencyjnego algorytmu ewolucyjnego.

W pierwszym podejsciu dziedzina poszukiwan AE i SW jest przestrzen standéw
,jednostka zalaczona” — ,,jednostka odstawiona”, dla wszystkich chwil t okresu optymalizacji
T. Jest to zadanie kombinatoryczne, ktére sprowadza si¢ do wyznaczenia funkcji binarnych
ai(t), czyli ustalenia harmonogramoéw pracy jednostek wytworczych. Zadanie to mozna
utozsamia¢ z zadaniem DSJW. Rozdziat obcigzen na jednostki, dla ktorych zachodzi ¢i(t) = 1
sam w sobie stanowi tu odrgbny problem programowania nieliniowego, ktory rozwiazuje si¢
dla kazdej chwili t (ERO ,,w punkcie”) klasyczna metoda mnoznikéw Lagrange'a, a wigc
deterministycznie. Procedury optymalizacyjne ERO-k dzialaja cyklicznie wg schematu
przedstawiono na rys. 4.2.
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Generacja rozwiqzan ch o (D)., (T)}
reprezentujgcych

harmonogramy pracy JW

Fp

Rozdzial obcigzen na JW,
dla ktérych zachodzi

a(t)=1

{Pnl(l)v ° nN (T)}

Ocena rozwiazan ch
funkcjq kosztu (4.2)

Rys. 4.2. Schemat pogladowy procedur ERO-k. Zrédto: opracowanie wiasne.

Nowe rozwiazania generuje si¢ w procesie ewolucyjnym lub w procesie wyzarzania,
przetwarzajac rozwiazania z poprzedniego cyklu i korzystajac z informacji o ich kosztach Fp.
Rozdziatu obciazen na JW wedlug rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych,
dokonuje si¢ metoda kolejnych przyblizen przedstawiona ponizej [G1a99], [Wo0096]:
Dla danych: zapotrzebowania P,, charakterystyk przyrostow wzglednych JW &i(Pni),

1.

sktadu jednostek reprezentowanego przez zmienne ¢;, minimalnego przyrostu wzglednego

sktadu &nin  (przy ktorym wszystkie jednostki

pracuja przy swoich minimach

technicznych) oraz przyrostu maksymalnego &max (przy ktorym wszystkie jednostki

pracuja z mocg osiagalna), wyznaczanych ze wzorow:

8m' - mln{gkl( Nmini )}

& = maX{gkl (anaxi)}

ma:
al

powtarzaj do momentu spetnienia warunku (4.13):

1.1. Oblicz: &'= Emin * Emax

2

1.2. Wyznacz obciazenia jednostek przy przyroscie &':

1.3. Sprawdz warunek:

N

Z a; nl(‘9 )]_

i=1

gdzie: op — zadany maksymalny biad.

I:)ni (5')-

1.4. Jesli warunek (4.13) nie jest spelniony sprawdz warunek:

D [aPy(e)] >

i=1

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Jesli warunek (4.14) jest spelniony przyjmij €., =¢&', W przeciwnym wypadku:

Algorytm ten jest zbiezny po kilkunastu iteracjach do optymalnego dla zadanego sktadu
rozwigzania [Wo096], jesli charakterystyki kosztow zmiennych JW sa ciagle i wypukte.
Algorytm przedstawiony powyzej zaprogramowano w funkcjach KOSZT1.m 1 KOSZT2.m
(dodatek 8). Maksymalny btad o dobrano w ten sposob, aby koszty rozwiazan wyznaczone
byly z tolerancja mniejsza od 1 zt (patrz podrozdziat 4.6).

W podejsciu zintegrowanym (ERO-z) algorytmy ewolucyjne rozwiazuja jednocze$nie
zadanie DSJW 1 zadanie optymalnego obciazenia jednostek. W tym przypadku nie ma
ograniczen co do charakterystyk kosztow zmiennych jednostek, nie musza one by¢ ciagle,
rézniczkowalne 1 wypukle, czego wymaga metoda ERO wedlug réwnych przyrostow
wzglednych. Proponuje si¢ tutaj kompleksowy algorytm ewolucyjny, optymalizujacy
harmonogramy i obciazenia JW w calym okresie T oraz sekwencyjny algorytm ewolucyjny,
optymalizujacy obciazenia dla kolejnych godzin okresu T.

W podrozdziale 4.4 przedstawiono algorytmy optymalizacyjne realizujace podej$cie
ERO-k, natomiast w podrozdziale 4.5 — podejscie ERO-z. Zaproponowano szereg sposobow
reprezentacji zmiennych, operatorow genetycznych w AE i operatorOw przesunigcia w
algorytmie SW, rdézne strategie wyzarzania w SW oraz rozne strategie postgpowania z
rozwigzaniami  niespelniajacymi  ograniczen. Przeprowadzono masowe obliczenia
komputerowe stosujac rozne warianty algorytmow optymalizacyjnych w celu poréwnania ich
efektywnosci i wytypowania najlepszych algorytméw realizujacych podjete zadanie.

Krotkie wprowadzenie do algorytmow ewolucyjnych i symulowanego wyzarzania,
problemy zwiazane z projektowaniem modeli optymalizacyjnych na bazie tych algorytméw
oraz terminologi¢ AE zawarto w dodatku 2.

Funkcja kosztu (4.2), minimalizowana we wszystkich prezentowanych algorytmach
optymalizacyjnych, wymaga definicji charakterystyk kosztow zmiennych oraz charakterystyk
kosztéw rozruchu JW. Sposob konstrukeji tych charakterystyk przedstawiono w podrozdziale
4.3.
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4.3. CHARAKTERYSTYKI KOSZTOW ZMIENNYCH | KOSZTOW ROZRUCHOW BLOKOW
ENERGETYCZNYCH

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach dzieli si¢ na koszty state —
zalezne od mocy zainstalowanej oraz koszty zmienne — zalezne od wytworzonej energii
elektrycznej. Koszty zmienne moga by¢ zalezne lub niezalezne od obciazenia elektrowni.
Koszty zalezne od obciazenia obejmuja:

e koszty paliwa (wggla, oleju opatowego, gazu),
e koszty transportu paliwa do elektrowni,
e koszty materiatdéw pomocniczych (wody, chemikaliow, smarow itp.),

e koszty gospodarczego uzytkowania srodowiska naturalnego.

Do kosztow niezaleznych od obciazenia zalicza si¢ koszty odstawien i rozruchow.
Klasyfikacja kosztow paliwa rozpatowego 1 podstawowego oraz materialdw pomocniczych
zuzywanych podczas rozruchu do kosztow zmiennych jest umowna [Lau99], poniewaz
podczas odstawienia i1 rozruchu nie wytwarza si¢ energii elektrycznej. Do kosztow
niezaleznych od obciazenia zalicza si¢ takze koszty remontow i1 przegladow spowodowanych
czestymi rozruchami. Skfadnik kosztow zmiennych zaleznych od obciazenia nazwano w
pracy kosztami zmiennymi, natomiast sktadnik kosztow zmiennych niezaleznych od
obcigzenia nazwano kosztami rozruchow.

W kosztach zmiennych mozna jeszcze wyr6zni¢ tzw. koszty umownie state: koszty
osobowe personelu ruchowego oraz koszty utrzymania i remontéw zalezne od obciazenia. Z
uwagi na okresowy charakter kosztow remontéw, wystgpujacych z réznym nasileniem,
uwzglednienie ich w charakterystykach kosztow zmiennych JW jest kiopotliwe. Nie
uwzglednia si¢ tez kosztow osobowych personelu ruchowego, poniewaz koszty te trudno
rozdzieli¢ na poszczegdlne bloki energetyczne.

Charakterystyki kosztow zmiennych 1 kosztow rozruchoOw wyznaczono na bazie
charakterystyk energetycznych Q, = f(P,) oraz charakterystyk strat rozruchowych

0,=f(,). W dodatku 1 opisano sposob okreslania tych charakterystyk i metody

uwzglednienia wplywu czynnikéw eksploatacyjnych na charakterystyki energetyczne: metode
techniczno — ekonomicznej kontroli pracy elektrowni (TKE), metod¢ aproksymacji
statystycznej oraz propozycje modeli aproksymacyjnych opartych na sieciach neuronowych.
W dodatku tym poruszono tematyke elastycznosci ruchowej JW. Przedstawiono sposoby
okreslania rozruchowych strat energii, czynniki wptywajace na te straty oraz wzory
aproksymujace straty rozruchowe.

4.3.1. KOSZTY PALIWA | MATERIALOW POMOCNICZYCH

Koszty paliwa w elektrowniach cieplnych ujmuja koszty paliwa podstawowego
(wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny, olej opalowy) oraz koszty paliwa
rozpalowego (olej opalowy, mazut, propan — butan, olej lekki, olej dieslowski, gaz ziemny).
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W kosztach tych zawarte sa koszty ptacone dostawcom i przewoznikom. Koszty paliwa
rozpalowego uwzgledniono w charakterystykach kosztéw rozruchow.

Charakterystyka kosztow paliwa podstawowego powstaje =z przeliczenia
charakterystyki zuzycia energii wedtug wzoru:

K,(P)=B(P)c,, +c,) =225 e

- )-10 (4.15)

Jip

gdzie: K, — strumien kosztu paliwa podstawowego, zt/h; B — godzinowe zuzycie paliwa
podstawowego, Mg/h; () — strumien energii chemicznej doprowadzonej do kotta w paliwie,

GJ/h; P, — obciazeniu netto bloku, MW; W — warto$¢ opatowa paliwa podstawowego, kJ/kg;
Cjzp, Cjpy — 0dpowiednio cena jednostkowa zakupu paliwa podstawowego 1 oplata jednostkowa
za jego transport do elektrowni, zt/Mg.

Koszty materialow dodatkowych (pomocniczych) obejmuja koszty zakupu, transportu
1 przygotowania [Lau99]: wody (kotlowej, ruchowej, chtodzacej, pitnej) i chemikaliow do jej
uzdatniania, olejow, smarow, farb, chemikaliow do neutralizacji $ciekow, materiatléw
izolacyjnych i dzwigkochtonnych, kul do mtynéw weglowych, bijakéw do kruszarek wegla i
zuzla, szczotek do generatoroéw i silnikéw, czy$ciwa i innych.

Koszty godzinowe zwigzane ze zuzyciem materialow dodatkowych proponuje sig
wyznaczaé ze Wzoru:

Ky (P) = B(P)Y. (e ) = Q"%P")Z(wzxc,-x) 10° (4.16)

w ktorym: K,; — godzinowy koszt zwiazany ze zuzyciem materiatow dodatkowych, zi/h;
Wz — wskaznik zuzycia x-tego materiatu dodatkowego w m’/Mg paliwa lub kg/Mg paliwa;
cjx — koszt jednostkowy zakupu, transportu i przygotowania materiatu typu x, zb/m’ lub zl/kg.

Wskazniki zuzycia mozna oszacowac na podstawie rzeczywistego zuzycia materialow
dodatkowych w okresie T, (np. miesiac, rok):

W, =2z Y 107 (4.17)

dxr

dzie: zx, — calkowite zuzycie materialu x w okresie 7T,, kg lub m’ ; Osy — calkowita energia
g y g g

chemiczna paliwa zuzytego w okresie T,, GJ; W — $rednia warto$é opatowa paliwa
podstawowego w okresie 7, kJ/kg.

W przypadku blokéw energetycznych wyposazonych w instalacje odsiarczania spalin
(I0S), w modelu nalezy uwzgledni¢ koszty ich eksploatacji, ktdre zalezne sa od technologii
odsiarczania. Z uwagi na zaostrzenie krajowych norm emisji SO, w ostatnich latach (ok.
6-ciokrotne obnizenie poziomu dopuszczalnej emisji SO, dla duzych Zrodet), od IOS wymaga
si¢ wysokich skutecznos$ci 1 niezawodnosci. Najbardziej rozpowszechnione sa mokre metody
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wapienne 1 wapniowe [Kuc97], [Dag97], ktore charakteryzuja si¢ duza skuteczno$cia
odsiarczania (80 — 95%). Funkcje¢ sorbentu w tych metodach spelnia wodna zawiesina
kamienia wapiennego lub wapna. Produktem ubocznym jest siarczan wapnia, ktory po
procesie utleniania przyjmuje posta¢ gipsu. W ostatnich latach opracowano w kraju
oryginalng technologi¢ sucha z nawilzaniem, wdrozona w Elektrowni Rybnik [Por00], ktora
wykazuje niskie koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne oraz wysoka skutecznos$¢ (do 85%). W
modelowanej elektrowni na blokach 8, 10, 11 1 12 zainstalowano 10S w technologii mokre;j
wapiennej o gwarantowanej skutecznos$ci odsiarczania powyzej 90% [Paw98].

Koszty eksploatacyjne IOS obejmuja koszt sorbentu, koszt wody technologicznej,
koszt energii elektrycznej, koszt odprowadzania $ciekdéw i sktadowania odpadow. Godzinowe
zuzycie sorbentu oraz wody mozna wyznaczy¢ ze WZorow:

(P = w B(P)s = w5 2L 107 418
P
Zyi05 (By) = Waos B(F,) = W05 QdV(V 2) 10° (4.19)

gdzie: m,, w,, — zuzycie 1 wskaznik zuzycia sorbentu w 10S dla paliwa podstawowego,
odpowiednio w Mg/h i Mg/(Mg-%); zwios, Wawios — Zuzycie 1 wskaznik zuzycia wody w 10S,
odpowiednio w m’/h i m3/Mg paliwa; s — procentowa zawarto$¢ siarki w paliwie, %.
Wskazniki zuzycia wody i kamienia wapiennego (wapna) oblicza si¢ na podstawie danych
dostarczonych przez producenta instalacji.

Godzinowe koszty materiatoéw eksploatacyjnych w IOS mozna wyrazi¢ wzorem:

KmeIOS (Pn) =my (Pn )cjs + Zywlos (Pn )Cjw (420)

w ktorym: Kir0s — godzinowy koszt materiatdéw eksploatacyjnych zuzytych w IOS, zt/h;
cjs — cena jednostkowa zakupu, transportu i przygotowania sorbentu, zl/Mg; c;, — cena
jednostkowa wody, zt/m’.

W blokach wyposazonych w instalacje odazotowywania gazow odlotowych koszty
zmienne zwigkszaja si¢ o koszty eksploatacji tych instalacji. Instalacje odazotowywania
buduje si¢ najczesciej w technologii selektywnej redukcji katalitycznej lub selektywnej
redukcji niekatalitycznej [Dag97]. Skuteczno$¢ drozszej inwestycyjnie 1 eksploatacyjnie
metody katalitycznej wynosi od 70 do 90%, natomiast metody niekatalitycznej od 50 do 70%.
Koszty eksploatacyjne skladaja si¢ z kosztéw amoniaku, kosztow katalizatora (w metodzie
katalitycznej) oraz kosztow zuzytej energii elektrycznej. Katalizatorem jest porowaty element
z substancja aktywna — pigciotlenkiem wanadu lub innag. W wyniku reakcji amoniaku z
tlenkami azotu powstaje azot 1 woda. Godzinowe zuzycie amoniaku mozna okresli¢ ze wzoru:

P
Z NH,4 (F,)= Woni B(B,) = Wy, %103 (4.21)
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gdzie: zyy ,w.yy,— zuzycie i wskaznik zuzycia amoniaku w instalacji odazotowywania

spalin, odpowiednio w m*/h i m*/Mg paliwa.

Katalizator ulega zuzyciu po 2 + 5 latach, zaleznie od stopnia zapylenia spalin.
Dla 1 MW mocy elektrowni potrzeba 1 m’ katalizatora [Kuc97]. Godzinowe zuzycie
katalizatora mozna w przyblizony sposob wyznaczy¢ ze wzoru:

P
21 (P) = Wi BPIP = Wi pEAT2) 107 422)

gdzie: zpy, W — zuzycie 1 wskaznik zuzycia katalizatora w instalacji odazotowywania spalin,
odpowiednio w m*/h i m*/(Mg-%); p — zawarto$¢ popiotu w paliwie, %.

Wskazniki w_yy, 1 Waa oblicza si¢ na podstawie danych otrzymanych od producenta

instalacji.
Godzinowe koszty materiatéw eksploatacyjnych instalacji odazotowywania spalin
wyznacza si¢ ze wWzoru:

Koneno, (£,) = 2w, (B,)C prt, + 2 (B,)C (4.23)

w ktorym: K, .o — godzinowy koszt materialow eksploatacyjnych zuzytych w instalacji
odazotowywania spalin, zl/h; ¢, - cena jednostkowa zakupu, transportu i przygotowania

amoniaku, z/m>; Cjka — cena jednostkowa katalizatora, i/’

Koszty eksploatacyjne kotléw fluidalnych obejmuja oprocz kosztow paliwa takze
koszty kamienia wapiennego lub dolomitu wykorzystywanego do wiazania siarki zawartej w
weglu. Palenisko fluidalne umozliwia zmniejszenie emisji tlenkéw siarki do atmosfery nawet
0 95% [Kuc97]. Zuzycie sorbentu mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (4.18).

4.3.2. KOSZTY UZYTKOWANIA SRODOWISKA NATURALNEGO

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ znacznego wzrostu optat za korzystanie ze
srodowiska naturalnego, a co za tym idzie wzrost skladnika kosztéw zwigzanych z
uzytkowaniem §rodowiska w ogolnych kosztach zmiennych wytwarzania energii
elektrycznej. Niektore oplaty na przestrzeni ostatniego dziesigciolecia wzrosty kilkakrotnie, a
w przypadku tlenku wegla nawet osiemdziesigciokrotnie [Olk00]. Najwigkszy udzial w
zanieczyszczaniu powietrza ma sektor elektroenergetyczny. Wysokie optaty zmuszaja
producentéw energii do inwestycji proekologicznych oraz optymalizacji pracy urzadzen
wytworczych pod katem minimalizacji emisji zanieczyszczen. Mozliwo$¢ zmniejszenia
zanieczyszczen stwarza odpowiednia realizacja ERO.

Optaty zwiazane z gospodarczym wykorzystywaniem $rodowiska naturalnego
obejmuja [DzU99a], [DzU99b], [Lau99]:
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e oplaty za wprowadzanie do powietrza atmosferycznego pytu ze spalania paliw,
dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, dwutlenku i tlenku wegla, zt/kg,

e oplaty za skltadowanie popiotu lotnego, zuzla i odpadéw z wapniowych metod
odsiarczania spalin, zt/Mg,

e oplaty za wode zuzyta bezpowrotnie do celow zwiazanych z wytwarzaniem energii
elektrycznej (woda uzupelniajaca, woda dodatkowa) oraz wodeg pobierana z miejskiej
sieci wodociaggowej, z/m’,

e  opflaty za Scieki z elektrowni, zZt/Mg.

Emisj¢ pytu, SO, oraz NOy mozna okres$li¢ teoretycznie w przyblizony sposob, na
podstawie analizy fizykochemicznej probki wegla oraz danych eksploatacyjnych pracy
paleniska. W $wietle postanowien rozporzadzenia [DzU98e] pomiary stgzen substancji
zanieczyszczajacych w gazach odlotowych prowadzi si¢ w sposob ciagly, jezeli moc Zrédta
wynosi co najmniej 300 MW, lub gdy wspolnym emitorem odprowadzane sa gazy odlotowe
ze zrodet o tacznej mocy cieplnej co najmniej 300 MW,.

W zaleznosci od warunkéw spalania, mineralne sktadniki paliw stalych moga tworzy¢
zuzel, popidt badz pyl. Przy niecatkowitym spalaniu pyt moze zawiera¢ takze ziarna wegla.
Ilo$¢ pytdw powstajacych w procesie spalania paliw statych zalezy od rodzaju paliwa (stopnia
rozdrobnienia, zawarto$ci popiotu, sktadu mineralogicznego popiotu i in.) oraz warunkow
spalania (rodzaju rusztu, nat¢zenia cieplnego komory paleniskowej, temperatury spalania,
wspoétczynnika nadmiaru powietrza i in.) [Jud74]. Emisj¢ pylu w praktyce wyznacza si¢
pomiarowo mierzac stezenie pylu za pomoca pytomierzy oraz nat¢zenie przeptywu spalin
[Kuc97]. Calkowita emisj¢ pytu wyznacza si¢ ze wzoru:

p(100-17,,,) 10°
W(100—c,)

(4.24)

_ P _nodp _
Ep(Pn)_WupB(Pn)[ Cp](l IOOJ_Wude(Pn)

100

gdzie: E, — emisja pylu w kg/h; w,, — wskaznik unosu pylu w kg/(Mg-%); ¢, — zawarto$¢
czgSci palnych w pyle, %; 77,4, — skuteczno$¢ urzadzen odpylajacych, %.

[lo$¢ emitowanych tlenkoéw siarki zalezy gléwnie od zawartosci tego pierwiastka w
paliwie, a w niewielkim stopniu od rodzaju paleniska [Jud74]. Emisj¢ SO, w zaleznos$ci od
energii chemicznej paliwa spalanego w kotle, wskaznika unosu 1 zawarto$ci siarki w paliwie
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

P
Ego, () = W,50, B(P, )s(l - ’{O—Ogj = 1,50,5(100 - 70) €212 1 (4.25)

gdzie: Egy — emisja SO w kgh; w,o — wskaznik unosu SO, w kg/(Mg-%);

mios — skutecznos¢ instalacji odsiarczania spalin, %.
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W procesie spalania powstaje tlenek, dwutlenek oraz podtlenek azotu. Czynnikiem
decydujacym o ilosci wytworzonych tlenkéw azotu jest typ paleniska, rodzaj paliwa 1 sposob
jego spalania, temperatura 1 in. [Jud74]. Zmniejszenie wspoiczynnika nadmiaru powietrza
powoduje obnizenie zawartosci NOy. Przy spalaniu paliw w paleniskach kotlowych i
przemystowych ponad 98% wegla zawartego w paliwie ulega zupelnemu spalaniu na CO;
[Jud74]. Tlenek wegla CO powstaje w procesie niezupetlnego spalania, redukcji CO, przy
przeplywie przez warstwy goracego wegla oraz dysocjacji CO, w wysokich temperaturach.
[los¢ wytworzonego CO zalezy istotnie od rodzaju paleniska. Godzinowe emisje NOy, CO; i
CO okresla si¢ na podstawie wskaznikow unosu ze wzoréw:

Eno (P,)=W,yo, B(P)| 1- o, | _ Wano, (100 = 770, )MIOI (4.26)
100 w
P
Eco2 (P)= WuCOQB(Pn) = Wyco, QdV(V 2) 10° (4.27)
P
Eco(B,) = WycoB(B,) = Wyco %103 (4.28)

gdzie: Ey, , Eqy . Eqo— emisje NOy, CO,, CO, kg/h; Wno s Wico, » Wuco— Wskazniki
unosu NOx, CO,, CO, kg/Mg paliwa; 77, — skutecznos¢ instalacji odazotowywania, %.

Wskazniki unosu lub emisji substancji zanieczyszczajacych wyznacza si¢ na
podstawie specjalistycznych pomiaréw i danych technologicznych charakteryzujacych obiekt
lub przyjmuje si¢ z materiatbw informacyjno-instruktazowych Ministerstwa Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa (MOSZNiIL) [MOS96].

Dysponujac danymi z ciaglych pomiaré6w emisji zanieczyszczen mozna podjaé si¢
aproksymacji ~ poziomu emisji  poszczegdlnych  substancji  zanieczyszczajacych
E, = f(P,,W,.). Aproksymator mozna skonstruowal na bazie sieci neuronowej typu

wielowarstwowego perceptronu. Skladowymi wektorow wejsciowych sa czynniki 1

parametry, ktore w istotny sposoéb wplywaja na wielko$¢ emisji danej substancji

zanieczyszczajacej. Przyktadowo dla emisji pylu czynnikami takimi sa: obciazenie bloku,

warto$¢ opatowa paliwa, zawarto$¢ popiolu w paliwie, zawarto$¢ czgsci palnych w pyle,

wilgotno$¢ paliwa, temperatura spalania i inne. Doboru skladowych wektora wejsciowego

nalezy dokona¢ eksperymentalnie (np. uzywajac metod opisanych w [Dud99a] i [Dud99b]).
Koszty godzinowe zwiazane z emisja zanieczyszczen oblicza si¢ ze wzoru:

K. (P)=2[E, (P)s,] (4.29)
y

w ktoérym: K,. — godzinowy koszt emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego, zt/h;
¥ — wskaznik rodzaju substancji zanieczyszczajacej: y = {p, SO», NO;, CO,, CO}; E, — emisja
substancji typu y do powietrza atmosferycznego, kg/h; s; — stawki jednostkowe za
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wprowadzanie do atmosfery poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych okre§lone w
odpowiednim rozporzadzeniu Rady Ministréw [DzU99a], zt/kg.

W przypadku przekroczenia dopuszczalnych chwilowych emisji zanieczyszczen,
zdefiniowanych w [DzU98a] jako nat¢zenie przeplywu masy substancji zanieczyszczajacych
w kg/h (g/h) lub stezenie substancji zanieczyszczajacych w gazach odlotowych w mg/m’,
zgodnie z [DzU98d] wymierza si¢ kary pienigzne w wysokosci dziesigciokrotnej
jednostkowej stawki optat za wprowadzanie zanieczyszczen do powietrza. Jesli przekroczenia
ograniczen emisji trwaja nieprzerwanie przez trzy kolejne lata, optat¢ karna zwigksza sie
dwukrotnie.

Decyzja okres$lajaca rodzaje i dopuszczalne ilosci substancji zanieczyszczajacych
wprowadzanych do powietrza, tacznie i osobno dla kazdego zrodta emisji i emitora,
wydawana jest przez organy administracji panstwowej stopnia wojewddzkiego [Kuc97].
Wielko$¢ emisji zanieczyszczen nie moze powodowaé przekroczen dopuszczalnych stgzen
substancji oraz warto$ci podanych w odpowiednim rozporzadzeniu Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa [DzU98e].

Godzinowe koszty kar zwiazanych z naruszeniem wymagan ochrony $rodowiska co
do godzinowej emisji zanieczyszczen mozna wyznaczy¢ wg wWzoru:

Ko (P)=S{[E(P)-E, s ke, | (4.30)

przy czym:

(4.31)

Ojes',liEy SEdy
kkly = k

giy JSSHE, > E,

gdzie: Kj.. — godzinowy koszt kar zwiazanych z przekroczeniem godzinowej emisji
zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego, zt/h; E4 — dopuszczalna emisja godzinowa
poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych y okreslona w decyzji o dopuszczalnej emisji,
kg/h; kg, — krotno$¢ stawki jednostkowej do naliczania kar w przypadku przekroczenia
poziomu dopuszczalnej emisji godzinowej substancji typu y.

W [DzU98a] méwi sig¢ takze o dopuszczalnych rocznych ilosciach substancji
zanieczyszczajacych wprowadzanych do powietrza, ale uwzglednienie ich w modelu
krotkoterminowej optymalizacji pracy elektrowni, a konkretnie w charakterystykach kosztow
zmiennych stwarza problemy. Ilosci te, charakteryzujace ekonomike pracy elektrowni,
nalezatoby uwzgledni¢ raczej w modelach optymalizacyjnych o dluzszym (np. rocznym)
horyzoncie optymalizacji; model taki zaproponowano w [Brz95a]. Ponadto po zaistnieniu
faktu przekroczenia dopuszczalnych ilosci rocznych, czgsto podejmuje si¢ decyzje o
wstrzymaniu produkcji i zamknigciu zaktadu.

Produktem odpadowym spalania powstajacym w procesie wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach weglowych jest popiot 1 zuzel. Ilos¢ odpadéw paleniskowych
zalezy od rodzaju i jakosci wegla, gtownie od zawarto$ci popiotu. Odpady te sktadowane sa
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na sktadowiskach 1 w pewnej ilo$ci wykorzystywane w przemysle budowlanym. Odpadami z
paleniska fluidalnego sa: popidt i sorbent zuzyty do odsiarczania spalin.

Strumien masy odpadow paleniskowych powstajacych w procesie produkcji energii
elektrycznej proponuje si¢ okresla¢ wg wzoru:

P
o (B) =, BRI = w,,p ELT 107 @32)
gdzie: m,, — ilo§¢ odpadéow paleniskowych powstalych w procesie spalania, Mg/h;

Wwop — Wskaznik ilosci odpadow paleniskowych wyznaczony wg wzoru (4.34), Mg/(Mg-%).

W blokach energetycznych wyposazonych w 10S z technologia pétsucha odpadem
jest mieszanina popiotu 1 produktow odsiarczania spalin, ktora sktaduje si¢ na sktadowiskach
lub wykorzystuje do ksztaltowania i niwelacji terenu, budowy nasypow drogowych itp.
[Kuc97]. Odpadem z mokrej 10S jest gips dwuwodny, ktory moze by¢ wykorzystany do
produkcji gipsu budowlanego lub odlozony na sktadowisku.

Strumien masy odpadéw z IOS mozna obliczy¢ ze wzoru:

P
Moyi0s(B,) = Woio0s B(P,)S = Wyios S QdV(V ) 10° (4.33)

gdzie: my0s — 1lo§¢ odpadow z IOS, Mg/h; w,os — wskaznik ilosci odpadow z IOS
wyznaczony wg wzoru (4.35), Mg/(Mg-%).
Wskazniki ilosci odpadéw mozna wyznaczy¢ szacunkowo na podstawie danych z

przesztosci:
M opW -3
Wy = 0.7 10 (4.34)
dx P
M 1 osW
Woros = 25— 107 (4.35)
QusiosS

gdzie: M,,, M,0s — catkowita masa odpadow paleniskowych oraz odpadéw z IOS powstalych
w okresie T, (np. miesiac, rok), Mg; Qs — catkowita energia chemiczna paliwa zuzytego w
okresie T,, GJ; Qusios — calkowita energia chemiczna paliwa zuzytego w blokach z I0OS w
okresie T,, GI;W — $rednia warto$¢ opatowa paliwa w okresie T,, kJ/kg; p — $rednia
zawarto$¢ popiotu w paliwie w okresie 7, %.
Optata za sktadowanie odpadéw obejmuje:
e oplate za umieszczenie odpadow na skltadowisku wg stawek okreslonych w
odpowiednim rozporzadzeniu Rady Ministrow [DzU99b] oraz
e oplate za kazdy rok ich sktadowania, rowna 3% optaty za umieszczenie na sktadowisku
w odniesieniu do 12 miesigcznego okresu sktadowania.
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Optaty za sktadowanie odpadow umieszczonych raz na sktadowisku placi si¢ corocznie do
czasu zakonczenia eksploatacji sktadowiska lub jego wydzielonej czesci 1 wykonania prac
rekultywacyjnych. W przypadku sprzedazy popiotu 1 zuzla oraz gipsu z 10S do celow
budowlanych uzyskane zyski pomniejszaja koszty sktadowania odpadéw.

Koszty godzinowe sktadowania powstatych odpadow mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

Kso (Pn) = mop (Pn )kolijop (1 + rsolop) + Mo10s (Pn )kOIIOSSjolOS (1 + rsoloIOS) +

(4.36)

My (P, )k02pcjop — M5 (P, )kOZIOSConOS
gdzie: Ky, — godzinowy koszt sktadowania odpadow, zt/h; k,i,, ko105 — wspolczynniki
okreslajace jaka cze$¢ odpadow paleniskowych 1 odpadéow z IOS skladowana jest na
sktadowisku (0 < k,1p, ko105 < 1); koop, korios — wspotczynniki okreslajace jaka czgs$¢ odpadow
paleniskowych 1 odpadow z 1OS jest sprzedawana (0 < k.2, ko2i0s < 1); Sjop, Sjoros — stawka
jednostkowa za umieszczenie odpadow paleniskowych lub odpadéw z 1OS na sktadowisku w
zt/Mg; r,, — odsetek oplaty za umieszczenie odpadéw na sktadowisku, potrzebny do
naliczania opfaty rocznej za ich sktadowanie (obecnie 3%); I, loios — przewidywany okres
sktadowania odpadow paleniskowych i1 odpadow z IOS, a; cjop, Cjoros — $rednia cena
jednostkowa sprzedazy odpadow paleniskowych i odpadow z 108, z/Mg.

Koszty zwiazane z bezpowrotnym zuzyciem wody powierzchniowej w procesie
wytwarzania energii elektrycznej oraz wody pobieranej z miejskiej sieci wodociagowej
uwzgledniono w kosztach zuzycia materiatow dodatkowych (4.16). Stawki jednostkowe za
pobor wody do celow produkcyjnych okreslone sa w odpowiednich rozporzadzeniach Rady
Ministrow ([DzU93] z p6zniejszymi zmianami). Bezzwrotne straty wody powstaja w wyniku
parowania wody chlodzacej 1 sa wigksze w zamknigtych obiegach chtodzenia.
Zapotrzebowanie na wode ruchowa, wykorzystywana do chtodzenia tozysk pomp, silnikéw,
wentylatoréw, transformatoréw oraz do chtodzenia oleju i innych urzadzen, ksztattuje si¢ na
poziomie od 3 do 5% ilosci wody chlodzacej. Woda dodatkowa uzupetnia straty wody w
obiegu parowo — wodnym powstajace w wyniku odmulania, odsalania i przeciekdéw instalacji.

Scieki z elektrowni sa zanieczyszczone cieplem, substancjami rozpuszczonymi
(tzw. $cieki zasolone), zawiesing oraz produktami ropy naftowej [Kuc97]. Wiadze wodne
zwykle stawiaja warunek, aby $cieki z elektrowni po oczyszczeniu odpowiadaty II klasie
czystosci wod. Optaty za $cieki wymierzane sa w zaleznos$ci od ich rodzaju oraz zawartosci
tadunku zanieczyszczen. Wskaznikami zanieczyszczenia sa: BZTs — 5-dniowe biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen, ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen okreslane metoda
dwuchromianowa, zawiesina ogélna, suma jondéw chlorkow 1 siarczanéw, suma metali
ciezkich oraz fenole lotne [DzU93]. Optate za Scieki nalicza si¢ na podstawie rozporzadzen
Rady Ministrow. Przy jej ustalaniu przyjmuje si¢ ten wskaznik zanieczyszczenia (BZTs,
ChZT, zawiesina, suma jon6w chlorkéw i siarczandw), za ktdry oplata jest najwigksza. Optate
za wprowadzanie zasolonych $ciekow z 1OS ustala si¢ za sume jonéw chlorkow i siarczanow.
Do tak ustalonej oplaty dolicza si¢ optat¢ za sume¢ metali cigzkich i fenole lotne. Koszty
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godzinowe zwiazane z odprowadzaniem S$ciekow do wod proponuje si¢ okreslac w
uproszczony sposob ze wzoru:
Ko(P)=wBP)1-k)w.s, +kw +w Fw s, ]107 =

zs$ ]z+ zjcs ]]cv zmce ]mc
(4.37)

z$® jz

0,(F,)
=W, 7"[(1—1@ WS i H R W00 s F WoeS e + wzﬂsjﬁ]

gdzie: K; — godzinowy koszt odprowadzania $ciekow, zt/h; wy — wskaznik ogdlnej ilo$ci
$ciekow na tone spalanego w kotle paliwa, m*/Mg paliwa; ks — wspotczynnik okreslajacy jaka
cze$¢ Sciekow stanowia zasolone $cieki z 10S (0 < &y < 1); wy; — wskaznik ladunku
zanieczyszczenia, dla ktorego optata jest najwigksza: BZTs, ChZT, zawiesina, suma jonOw
chlorkéw i siarczanéw, mg/dm® $ciekow; s;. — stawka opfaty za 1 kg fadunku wyrazonego w
BZTs, ChZT, za 1 kg zawiesiny ogdlnej lub za 1kg sumy jondéw chlorkéw i siarczanow w
zt/kg; w.es — wskaznik zanieczyszczenia w postaci fadunku sumy jonoéw chlorkow
i siarczandw, mg/dm’ $ciekow; sjies — stawka oplaty za 1 kg tadunku sumy jonéw chlorkow
i siarczanéw, zl/kg; w.,. — wskaznik zanieczyszczenia w postaci tadunku sumy metali
ciezkich, mg/dm” $ciekow; sime — stawka oplaty za 1 kg fadunku sumy metali cigzkich, zl/kg;
wzr — wskaznik zanieczyszczenia w postaci tadunku fenoli lotnych, mg/dm’ $ciekow;
sj1 — stawka optaty za 1 kg tadunku fenoli lotnych, zt/kg.

Wyzej wymienione wskazniki wyznacza si¢ na podstawie danych eksploatacyjnych,
pomiaréw i analiz chemicznych $ciekow.

4.3.3. KONSTRUKCJA CHARAKTERYSTYK KOSZTOW ZMIENNYCH

Charakterystyke kosztow zmiennych zaleznych od obciazenia JW proponuje si¢
zdefiniowa¢ wzorem:

KZ(Rl) :Kp(Pn)+Kmd(Pn)+KmelOS(R1)+KmeNOX(Pn)+Kez(Pn)+Kkez(Pn)+

(4.38)
Kso (Pn) + Ks' (Pn)

Wykorzystujac wyzej zamieszczone zaleznos$ci otrzymujemy rozwinigta posta¢ wzoru (4.38):

9,(F) .
Kz (Pn) - dW + Z (sz ]x) W, SC T WZWIOSC]W + WZNH3 JNH; +Wzkatpc/kat +
100 - nodp -2
+ wuppW(l +k1)8 i+ Wiso, (100 = 17,65 )1 + k50, )8 50, - 1077 +

p

+Wuvo, (100=1750 YA +kin0 )S 0, - 1072 + Wuco, L+kiico,)S jco, + Wuco U+ kico)S jco +

+ wopp[kolp (1 + rvo op )S]op kochjop ]+ WOIOSS[kOIOS (1 + rSOZOIOS )SjOIOS - k02IOSCj010S ]+
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-3 3
+ Wy [(l_kv )Wzs'sjz +ks'wzjcssjjcs +Wzmcsjmc +Wzﬂsjﬂ]'10 }10 _ZEdykklijy
y

(4.39)
W powyzszym wzorze nalezy podstawié: w.s = 0, w05 = 0, 17105 = 0, Woros = 0, ks = 0, jesli

blok nie posiada IOS oraz: Wong, = 0, Wear = 0, 1 NO, = 0, jesli blok nie posiada instalacji

odazotowywania spalin.

Do konstrukeji rzeczywistych charakterystyk kosztéw zmiennych wykorzystano dane
z elektrowni zestawione w dodatku 3. Charakterystyki te okreslono dla kazdego bloku
energetycznego ze wzoru (4.39) z uwagami zamieszczonymi w dodatku 4. Charakterystyki
kosztow zmiennych blokow energetycznych w formie tabelarycznej zamieszczono w dodatku
5. Charakterystyki aproksymowano do celow numerycznych obliczen optymalizacyjnych.
Pominigto przy tym wszelkie punkty nieciaglosci 1 zalaman -charakterystyk (moc
ekonomiczna modelowanych blokéw pokrywa si¢ z moca osiagalna Pumax). W celu wyboru
wyrazenia analitycznego, ktore najlepiej przybliza charakterystyki tabelaryczne, zbadano
doktadno$¢ aproksymacji za pomoca: funkcji liniowej, wielomianu drugiego stopnia,
wielomianu trzeciego stopnia i1 sieci neuronowej typu dwuwarstwowego perceptronu z
jednym (,,perceptron 1) lub dwoma (,,perceptron 2”’) neuronami sigmoidalnymi bipolarnymi
w warstwie ukrytej oraz neuronem liniowym w warstwie wyjSciowej (doswiadczalnie
stwierdzono, ze wigksza liczba neuronéw ukrytych prowadzi do wzrostu btgdu generalizacji
sieci). Sie¢ uczono metoda Levenberga — Marquardta [Os096], ktora zapewnia szybsza
zbieznos¢ algorytmu w stosunku do klasycznej metody wstecznej propagacji bledu. Wartosci
wejsciowe sieci P, oraz wartosci pozadanych odpowiedzi K. przeskalowano na przedziat
(-0,9, 0,9). Sieci uczono 1500 epok.

W zadaniu aproksymacji minimalizowano kryterium najmniejszych kwadratéw. Jako
kryterium aproksymacji uzyto procentowego, absolutnego btedu wzglednego postaci:

‘sz K

5, =" =1100% (4.40)

zk

gdzie: k& — indeks punktu charakterystyki tabelarycznej; K. — koszty zmienne z

charakterystyki tabelarycznej, zt/h; K _« — koszty zmienne aproksymowane w punkcie &, zt/h.

W celu oceny funkcji aproksymujacych, aproksymacji dokonano w oparciu o punkty 1, 3, 5
1 7 charakterystyk tabelarycznych, okreslajac btedy $rednie:

S, =% > 5, (4.41)

k=1,3,5,7

Nastgpnie wyznaczono btedy dla punktow 2, 41 6:
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5, =1 D6 (4.42)

Wyniki zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Bledy aproksymacji charakterystyk kosztéow zmiennych blokéw w %. Zrodto:
opracowanie wilasne.

Aproksymator

Blok Funkcja Wielomian Wielomian Perceptron 1 Perceptron 2
nr liniowa II-go stopnia I11-go stopnia p P

5a 5[7 5a 5[7 5(1 5}) 5a 5[7 5(1 5})
1 0,4709 02689  0,0790 0,1119 3,07-10™  1,68-10° 0,0767 0,1073 0,0767 0,1073
2 0,4732 0,2724  0,0790 0,1128 2,55-10™ 1,23-10° 0,0768 0,1083 3,16:10° 0,1277
3 0,4791 0,2756  0,0799 0,1124 2,43.10™ 1,4810° 0,0775 0,1077 0,0774  0,1075
4 0,4922 02814 0,0823 0,1166 1,94.10™ 1,67-10° 0,0797 0,1114 0,0002  0,1020
5 0,4480 02580 0,0742 0,1061 1,88-10™ 4,07-10* 0,0724 0,1023 0,0723  0,1022
6 0,4748 02723 0,788 0,1124 35810 9,01-10* 0,0765 0,1078 0,0765 0,1076
7 0,4408 02528 0,0744  0,1055 2,93-10™ 6,72:10* 0,0726 0,1018 0,0726 0,1018
8 0,4367 0,2272  0,0731  0,0855 2,30-10™  2,35.107 0,0715 0,0846 0,0714  0,0846
9 0,4751 0,2722  0,0799 0,1124 1,88-10"* 1,58-10° 0,0776 10,1078 0,0776  0,1076
10 | 04382 02514 0,0729 0,1041 1,94-10" 8,89-10* 0,0712 0,1006 0,0711  0,1004

11 0,4367 0,2516 0,0728  0,1037 1,10-10™  1,54-10° 0,0712 0,1002 0,0711  0,1000
12 0,4455 02548 0,0743 0,1064 9,86-10"° 127-10° 0,0725 0,1027 0,0724 0,1025

Btad

Sredni | ©4593 02615 00767 0,1075 221-10™  3,07-10° 0,747 0,1035  0,0616 0,1043

Do aproksymacji zastosowano tez sie¢ funkcyjna [Pao89], ktora czesto wykazuje
lepsze dzialanie od perceptronu, posiada prostsza architektur¢ (zwykle jedna warstwa
przetwarzajaca) i charakteryzuje si¢ szybsza zbieznoscia. Sie¢ funkcyjna posiada dodatkowe
wejscia bedace funkcjami sktadowych oryginalnego wektora wejsciowego. Zastosowano
rozszerzenia typu sin(zP,) oraz cos(zP,) 1 jedna lub dwie warstwy neurondéw. Sie¢ uczono
metoda Levenberga — Marquardta. We wszystkich przypadkach sie¢ wykazywata stabsze
dziatanie od perceptronu. Najlepszy rezultaty jakie wudalo si¢ uzyska¢ to:
op = 0,2724%, przy architekturze: jedno rozszerzenie funkcyjne sin(zP,) oraz jeden neuron

liniowy, &, = 0,2350%, przy architekturze: dwa rozszerzenia funkcyjne sin(zP,) 1 cos(zP,)

oraz jeden neuron liniowy.
Najmniejsze bledy wykazata aproksymacja charakterystyk kosztow zmiennych

wielomianem III-go stopnia (5, = 3,07-107). W tym przypadku jednak charakterystyki nie sa
wypukle w catym zakresie (Puminis Prmaxi), €O uniemozliwia stosowanie ERO wedhug réwnych
przyrostow wzglednych kosztow zmiennych. Do aproksymacji przyjgto wielomian II-go
stopnia: K_(P,)=w,P? +w,P, +w,, co jest powszechnie stosowane w praktyce i zapewnia

dostateczna dokltadno$¢. Wspodtczynniki wielomianu oraz btedy aproksymacji charakterystyk
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wyznaczonych w oparciu o wszystkie punkty charakterystyk tabelarycznych (k =1, 2, ..., 7)
zamieszczono w tablicy 4.3. Aproksymowane charakterystyki kosztow zmiennych pokazano na
rys. 4.3.

Tablica 4.3. Wspotczynniki wielomianoéw II-go stopnia aproksymujacych
charakterystyki kosztéw zmiennych oraz btedy aproksymacji w %. Zrédto:
opracowanie wlasne.

Blok Wspotezynniki wielomianu I1-go stopnia Bledy
nr Wy Wp W, aproksymacji
1 1,812482-107 29,5871 2572,95 9,37-107
2 1,873226-107 30,2515 2665,09 9,42-107
3 1,883362-10 29,9069 2691,08 9,44-10°
4 1,951954-10 29,8966 2746,34 9,76-10°
5 1,685515-107 29,1981 24006,11 8,85-107
6 1,832903-10 29,2408 2567,95 9,37-107
7 1,706769-10 30,1974 2436,28 8,83-107
8 1,428946-107 26,6310 2126,52 7,61-107
9 1,915294-10 30,8735 2713,62 9,44-10°
10 1,394171-10° 24,8460 2014,39 8,68-107
11 1,463057-107 26,1969 2112,74 8,67-107
12 1,468215-10° 25,6548 2111,26 8,86-107

Charakterystyki kosztow zmiennych rozdzielone sa na dwa pasma: goérne —
obejmujace charakterystyki blokow bez IOS i dolne — charakterystyki blokéw wyposazonych
w I0S (bloki nr 8, 10, 11 i 12). Srednie koszty zmienne blokéw w pasmie gornym sa o 19%
wyzsze od $rednich kosztow blokow w pasmie dolnym. Oznacza to, ze w modelowanej
elektrowni IOS pozwala uzyska¢ dobowe oszczednosci od 35 do 60 tys. zl/blok, zaleznie od
obciazenia bloku. Struktur¢ kosztow zmiennych wytwarzania dla bloku bez 10S (blok nr 1)
zobrazowano na rys. 4.4, natomiast dla bloku z IOS (blok nr 10) — na rys. 4.5.
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17000 Kolejnosc¢
K., zt/h od gory:
15000 - Blok nr 9
14000 1 —>—Blok nr 4
—— Blok nr 2
13000
—&— Blok nr 3
12000 -
—o—Bloknr 1
11000 1 —+—Blok nr 7
10000 - ——Bloknr 6
9000 - —¥— Blok nr 5
8000 | —O—Bloknr 8
7000 i ——Blok nr 11
|
6000 | —— Blok nr 12
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 O— Blok nr 10
P,, MW

Rys. 4.3. Charakterystyki kosztow zmiennych modelowanych blokéw energetycznych.

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Blok nr 1

0,01%
K., - 336%

Kmd+ KmeIOS -

K.
18,98%

K., -0,08%

/KeSOZ -16,93%

K onvox - 1,04%
7Keco2 - 0,58%

K .co -0,36%

Rys. 4.4. Struktura kosztéw zmiennych bloku bez IOS (blok nr 1). Zrédto: oprac. whasne.
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Blok nr 10 K,it+K,.o0s -

2,39%
Kso - 4923%
K o -0,04%
*Kesoz -2,00%
Ko
4,11%
K — K onox - 1,36%
P
89,27%

7K€‘C02 - 0,63%

K oco -0,09%

Rys. 4.5. Struktura kosztoéw zmiennych bloku z IOS (blok nr 10). Zrédto: oprac. wtasne.

Instalacja odsiarczania gazéw odlotowych pozwala zredukowaé koszty emisji
zanieczyszczen $rednio z 18 do 4% catkowitych kosztéw zmiennych bloku, przy czym
pojawiaja si¢ koszty materiatéw eksploatacyjnych 10S (ok. 2,4% calkowitych kosztéw
zmiennych) oraz wzrastaja koszty sktadowania odpadow z 3,4 do 4,2% catkowitych kosztow
zmiennych.

Jesli moc osiagalna bloku Ppmax 16Zni si¢ od mocy ekonomicznej P,., charakterystyke
kosztow zmiennych proponuje si¢ aproksymowac funkcja:

k(P {waanz + Wy P, +w, dlaP,, <P, <P, 43)
WPl +wy, P, +w., dlaP, <P, <P,
gdzie: wu1, W1, Wel, Waa, Wi2, Wea — WspOtczynniki.
Charakterystyki przyrostow wzglednych strumienia kosztow zmiennych, w przypadku

aproksymacji charakterystyk K.(P,) wielomianem II-go stopnia, przyjmuja postac:

dK
Ek(Pn) == dPZ = WaPn +Wb anin SP}’I SanaX (4.44)

n

Charakterystyki te pokazano na rys. 4.6.
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46
zl/(l\f[k\’V-h) Kole’jnoéc'
od gory:
42 1 Blok nr 9
10 - —><—Bloknr 4
—&— Blok nr 2
38 A —&— Bloknr 3
—e—Bloknr 1
367 —+—Bloknr 7
34 —o—Bloknr 6
—*—Bloknr 5
32 1 —O—Bloknr 8
30 | ——Bloknr 11
—4— Bloknr 12
28 £ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T —o—Bloknr 10
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

P, MW

Rys. 4.6. Charakterystyki przyrostow wzglednych strumienia kosztow zmiennych
modelowanych blokéw energetycznych. Zrodto: opracowanie wiasne.

Jesli przyrost wzgledny, z jakim pracuje elektrownia jest mniejszy od minimalnego
przyrostu bloku, blok pracuje przy minimum technicznym. Podobnie, jesli przyrost jest
wigkszy od maksymalnego przyrostu bloku, pracuje on z obciazeniem osiagalnym.
Obciazenia jednostek w zaleznosci od zadanego przyrostu wzglgdnego odczytuje sig¢ z
charakterystyk P, = f(g,):

anin ’ dla 81{ < gk (Ijn min)
Ijn(gk) = R1max’ dla gk > gk (])nmax) (445)
M 2 dla gk (I)nmin) < gk < gk (})nmax)
Wa
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4.3.4. KONSTRUKCJA CHARAKTERYSTYK KOSZTOW ROZRUCHOW

Praca przerywana bloku powoduje wzrost kosztu wytwarzania wywotany gtownie
zwigkszonym zuzyciem paliwa rozpalowego 1 podstawowego na pokrycie strat
rozruchowych. W modelu, oprocz kosztéw paliwa, uwzglednia si¢ koszt wody dodatkowe;,
koszty emisji zanieczyszczen, koszty eksploatacji 10S 1 instalacji odazotowywania spalin,
koszty sktadowania odpadoéw 1 odprowadzania $ciekow powstatych podczas rozruchu oraz
koszty remontéw 1 przegladow spowodowanych czgstymi rozruchami. Charakterystyki
kosztow rozruchu bloku mozna wyznaczy¢ na bazie charakterystyk strat rozruchowych
O, = f(¢,) (charakterystyki te opisano w dodatku 1) ze wzoru:

0.(,)-0,(,) 0,(t,)
K.(t,)= u 7 : (cjzp+cjtp)~103+7p(cjzr+cm)-103+ (4.46)
+ Kwdr(tp) + KerIOS (tp) + KerNOx (tp) + Kezr (tp) + Ksur(tp) + Ksr(tp) + Kur

gdzie: Q.(t,) — straty rozruchowe energii po czasie postoju bloku w rezerwie rownym ¢,, GJ;
O,(t,) — energia chemiczna paliwa rozpatowego doprowadzona do bloku w cyklu odstawienie
— rozruch po czasie postoju t,, GJ; ¢z, cjypy — 0dpowiednio cena jednostkowa zakupu paliwa
podstawowego 1 optata jednostkowa za jego transport do elektrowni, zl/Mg;
Cjzr» Cjir — 0dpowiednio cena jednostkowa zakupu paliwa rozpatowego 1 optata jednostkowa za
jego transport do elektrowni, zFMg; W, W, — warto§¢ opatowa paliwa podstawowego i
rozpatowego, kl/kg; K,u(t,) — koszt wody dodatkowej na pokrycie strat wody w cyklu
odstawienie — rozruch po czasie postoju f, szacowany na podstawie zuzycia wody

Zya (t,) odezytanego z licznikow: K, (1,) =2z, (¢,)c;,, Zh K, u05(1,). Koo, (t,)—

koszty eksploatacyjne instalacji odsiarczania i odazotowywania spalin powstatych podczas
rozruchu po czasie postoju ¢, zt; K..(#,) — koszt emisji substancji zanieczyszczajacych
podczas rozruchu po czasie postoju t,, zt; K(t,), Ki(t,) — koszt sktadowania odpadow 1
odprowadzania $ciekow powstatych podczas rozruchu po czasie postoju ¢,; zl; K, — wzrost
kosztéw remontdw, konserwacji i przegladow wskutek czgstych odstawien i uruchomien, zt.

Koszty eksploatacyjne instalacji odsiarczania spalin powstatych podczas rozruchu
mozna okresli¢ ze wzoru:

KerIOS (tp) = msr (tp)cjs + ZerOS (tp )cjw + ArIOS (tp )chWh (447)
gdzie:
) — t t
msr(z‘p) = WZSBp(tp)S + WzsrBr(tp)Sr = w.s Q; ( p)Wer( p) +w, s, er( p) 103
(4.48)
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mg(t,) — masa sorbentu zuzytego w IOS podczas rozruchu po czasie postoju #,, Mg;
wzsr — Wskaznik zuzycia sorbentu w 10S dla paliwa rozpalowego w Mg/(Mg-%), okreslany na
podstawie badan i danych producenta instalacji; B,(t,), B{t,) — odpowiednio, calkowite
zuzycie paliwa podstawowego 1 rozpalowego w trakcie rozruchu po czasie postoju t,, Mg;
s, — procentowa zawarto$¢ siarki w paliwie rozpatowym, %; z,.0s5(t,) — zuzycie wody w 10S
podczas rozruchu po czasie postoju #,, szacowane na podstawie odczytu z licznikow lub
danych producenta 10S, m?; A,0s(ty) — energia elektryczna zuzywana w I0OS w trakcie
rozruchu po czasie postoju f, okreslana na podstawie odczytu z licznikow lub danych
producenta 10S, MW-h; cjumn — cena jednostki energii elektrycznej, zt/(MW-h); pozostate
oznaczenia jak we wzorach (4.18) + (4.20).

Wzbr okreslajacy koszty eksploatacyjne instalacji odazotowywania spalin powstatych
podczas rozruch przyjmuje postac:

KerNOX (tp) = Z,nm, (tp )c_/'NH3 + Zrkat(tp )Cjkat + ArNOX (tp )c_/MWh (4.49)
gdzie:

Qr (tp) - er (tp)
w

Z vkat (tp) = Wzkath (Pn )p =Wekar P 103 (450)

Z,nm, (t,)— calkowite zuzycie amoniaku w instalacji odazotowywania spalin podczas

rozruchu po czasie postoju #,, szacowane na podstawie danych producenta instalacji, m’;
Zkalty) — calkowite zuzycie katalizatora w instalacji z selektywna redukcja katalityczna

podczas rozruchu po czasie postoju 2, m’; 4,50 (t,) — energia elektryczna zuzywana w

instalacji odazotowywania spalin w trakcie rozruchu po czasie postoju f,, okreSlana na
podstawie odczytu z licznikow lub danych producenta instalacji, MW-h; pozostale oznaczenia
jak we wzorach (4.22) 1 (4.23).

Koszty zwiazane z emisja zanieczyszczen zaleza od ftadunku substancji
zanieczyszczajacych wprowadzanych do powietrza podczas rozruchu:

Kezr(tp):Z[Epy(tp)+Ery(tp)]S_]y (451)
y

gdzie: E,(t,) — calkowita emisja poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych y
powstatych ze spalania paliwa podstawowego podczas rozruchu po czasie postoju f,, kg;
E,(t,) — calkowita emisja poszczeg6lnych substancji zanieczyszczajacych y powstatych ze
spalania paliwa rozpatowego podczas rozruchu po czasie postoju #,, kg.

Emisje zanieczyszczen ze spalania paliwa podstawowego podczas rozruchu mozna
okresli¢ ze wzoréw podobnych do (4.24) + (4.28), podstawiajac zamiast strumienia energii
chemicznej paliwa Q4(P,) straty rozruchowe energii pokryte przez paliwo podstawowe:
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p _ 770dp _nodp) 3
E,(t,)=w,B,(,) o (1 1ooj‘ w,[0.,)-0, )]—W(IOO_ F10°@.52)
100
_ _ MNios 0,¢,)-0,@,).
Epso2 (tp)_WuSOZBp(t )s (1 100) Wiso, s(100—7,45) W 10 (4.53)
NO r tp X tp 1
ENOX (tp) = WuNOXBp(tp)[l_ ZO(; J = Wuno, (IOO_UNOX)Q ( )WQ ( )10 (4.54)
Epco2 (tp) = WMCOZBP (tp) =Wyco i (tp);Ver (tp) 10° (4.55)
t )—0. (¢t
EpCO(tp) = WuCOBp (l‘p) =Wyco o p)WQ” ( p) 10° (4.56)

gdzie: E,(2,), E 5 (t,)s E o (£,)s E 00, (t,), E,c0(f,)— emisje pytu, SO,, NOyx, CO; i
CO ze spalania paliwa podstawowego w trakcie rozruchu po czasie postoju #,, kg.

Analogicznie mozna okresli¢ emisje zanieczyszczen podczas rozruchu ze spalania
paliwa rozpatowego w postaci oleju opatowego lub gazu. Ladunki pytu, SO,, NOy, CO; oraz
CO ze spalania mazutu podczas rozruchu proponuje si¢ oblicza¢ ze wzorow:

E, (t,)=w,,B,(, )[1—'fgg}w,,,p<100—md,,)QV’V’r(t’:)lol (4.57)
Epgo,(6,) = W50, B, (1, )5, (1—’7“’5j— 50,5, 100~ 7,00 272 1 (4.58)
Eppo, (6,) = W0, B, (1) [ ”NO] Vo, (100- 7,6 ) 221210y (4.59)
o, )= W B 1) = W, (4.60)
Ercot,) = WcoB, (1)) = Woco QV;V(% ) 10° (4.61)

gdzie: E,(¢,), E ()5 Eno (£,)s Eco (2,), E.o(t,) — emisje pylu, SO,, NOy, CO; i
CO ze spalania mazutu w trakcie rozruchu po czasie postoju #,, Kg w,.., W, > Wuno. >

Waco, » Waco — Wskazniki unosu ze spalania mazutu, okreslane na podstawie pomiaréw lub

materialow MOSZNiIL [MOS96] w kg/m’ lub kg/(m®-%); p, — gestoé¢ masy mazutu, g/cm’.
Zgodnie z [DzU98e] przy wyznaczaniu przekroczen dopuszczalnych ilosci substancji
zanieczyszczajacych nie uwzglednia si¢ ilosci substancji wprowadzonych do powietrza w
okresach: ,,osiqgania obciqzenia zrodia okreslonego przez producenta, przy ktorym moze ono
pracowac, prob rozruchowych zrodta lub urzqdzenia ochronnego, dochodzenia do petnej
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zdolnosci produkcyjnej”. Stad w modelu pomija si¢ oplaty karne za przekroczenia
dopuszczalnych ilo$ci substancji zanieczyszczajacych podczas rozruchow blokow.

Koszty sktadowania odpadéw paleniskowych i odpadéw z 10S powstatych podczas
rozruchu szacunkowo mozna okresli¢ ze wzoru:

K?o; (t ) mopr (t )kolp Jjop (1 + Fso op) + M08 (t )k0110SS]010S (1 + rvoloIOS) +

) (4.62)

opr 02p Jjop ~ Moo (tp )kOZIOSCjolOS

gdzie:

Qr(tp)_er(tp)l()}
w

M, (,) =Wo, B, (t,)p (4.63)

Mop(ty) — 1108¢ odpadéw paleniskowych powstatych w trakcie rozruchu po czasie postoju ,,
Mg; moros(ty) — 1los¢ odpadow z IOS powstalych w trakcie rozruchu po czasie postoju 7,
okreslana na podstawie szacunkowych obliczen, Mg; pozostale oznaczenia jak we wzorach
(4.32) 1 (4.36).

Koszty odprowadzania S$ciekow powstatych podczas rozruchu proponuje si¢
wyznacza¢ W uproszczony sposob wg wzoru:

Ko (t)) =M o (0 A=k g o+ kWS s + Wone e + W i -107° (4.64)

zs$ jz zjes® jjes

gdzie: M.(t,) — szacunkowa ilo$¢ $ciekow powstala w trakcie rozruchu po czasie postoju ,,
m’; kg — wspotezynnik okreslajacy jaka cze$é Sciekow powstatych podczas rozruchu stanowia
zasolone $cieki z IOS (0 < &, < 1); pozostate oznaczenia jak we wzorze (4.37).

Kazde wylaczenie bloku z ruchu, a nastgpnie zataczenie go do ruchu i podniesienie
parametrOw pary oraz obciazenie do wartoSci nominalnych, stanowi potencjalne
niebezpieczenstwo uszkodzenia jego czgSci wskutek powstania w  elementach
grubosciennych, ci$nieniowych duzych roéznic temperatur oraz duzych naprg¢zen cieplnych 1
mechanicznych. Cykliczne zmiany temperatury przy rozruchu i odstawieniu bloku maja
ponadto charakter zmgczeniowy dla metalu i przyspieszaja jego zuzycie. Koszty remontow,
napraw, konserwacji i przegladow wskutek czgstych odstawien i uruchomien szacuje si¢ ze
wzoru [Jan92], [Jan68]:

Kur = kurPN (465)
gdzie: k,, — wskaznik wzrostu kosztow remontéw 1 utrzymania przypadajacych na jedno

odstawienie, zZ/MW; Py — moc nominalna bloku, MW.
Wylaczanie blokow do rezerwy powoduje zmniejszenie dyspozycyjnosci blokow i1 skrocenie
ich zywotnosci, a co za tym idzie (oprocz wzrostu kosztoéw remontdéw) [G1a99]:
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e wzrost kosztow produkcji energii elektrycznej w SEE, w wyniku przejmowania
obciazenia przez mniej sprawne bloki,

e pogorszenie niezawodno$ci wytwarzania, co moze spowodowal wzrost strat u
odbiorcow,

e konieczno$¢ wzrostu planowej rezerwy mocy w SEE z powodu wzrostu planowych
remontodw, co pociaga za soba wzrost kosztow instalowania nowych mocy,

e  konieczno$¢ wzrostu awaryjnej rezerwy mocy, co rowniez pociaga instalowanie nowych
mocy.

Oszacowanie kosztow usuwania ujemnych skutkéw pracy przerywanej 1 kosztow
znacznego zanizania mocy bloku wymaga specjalistycznych badah. Na podstawie
istniejacych przestanek mozna przyjaé, ze suma wydatkow na dzialalno$¢ konserwatorsko —
remontowa w elektrowniach pracujacych szczytowo jest ok. dwukrotnie wyzsza niz przy
pracy podstawowe;.

Wedlug innych Zrédel [Gla99] koszty zwiazane z praca przerywana urzadzen
wytworczych uwzglednia si¢ poprzez wprowadzenie wspoOtczynnika k, przez ktory
przemnaza si¢ koszty paliwa 1 wody. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych
oszacowan, wartos$¢ k; zmienia si¢ w granicach od 1,5 do 2.

Charakterystyka kosztow rozruchu JW, z uwzglednieniem wspolczynnika
remontowego k; 1 powyzej prezentowanych zalezno$ci, przyjmuje postac:

0,t,)-0.,)
w

{ 0,¢,)-9,,) Qr,-(f,,)}
+|w,s s

0.(,)
w

r

K,.(tp)=k{ (cjzp+cjtp)-103+ (cjz,_+cjn,)-103+zwdr(tp)cjw}+

3
14 + Wzsr r /4 st 107 + Z\wr10S (tp )C‘jw + Ar[OS(lp )CjMWh +

r

0,¢,)-0,(,)
W

il Qr(tp)_er(tp)102+W er(tp)

Py 00=c,) “r

3
+ Z,vp, () i, + Wk P Cjkar 107 + Ayo (2,)C g +

Qr(tp)_er(tp) +
w

rr-r

}(100 ~Nogp)S ;p 10" + {wusozs

QV}" (tp )

rr-r

T Wurso,Sr }(1 00—1,05)S 50, - 10" + |:WuNO

Qr(tp)_er(tp) er(tp)
. w

w,
urNO,
W.p,

t )— t t
(100 =170 )8 jno. 10" +|:WuC02 i p)Wer( 2 T Wurco, —QV;( p):|SjC02 10% +

rr-r

Qr(t )_er(t ) er(t ) Qr(t )_er(t )
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W powyzszym wzorze nalezy podstawic: w., = 0, zy0s = 0, 4105 = 0, 105 = 0, mer0s = 0,
ks = 0, jesli blok nie posiada IOS lub instalacja ta nie funkcjonuje podczas rozruchu oraz:

Zeng, = 0, Wakar = 0, A,yo = 0, 770 = 0, jesli blok nie posiada instalacji odazotowywania

spalin lub instalacja ta nie funkcjonuje podczas rozruchu.

Charakterystyki kosztow rozruchow okreslono ze wzoru (4.66) dla kazdego
modelowanego bloku energetycznego z uwagami zamieszczonymi w dodatku 4. Wszystkie
niezbgdne dane potrzebne do sporzadzenia tych charakterystyk zestawiono w dodatku 3.
Skonstruowane na ich podstawie charakterystyki kosztow rozruchow blokoéw energetycznych
w formie tabelarycznej zamieszczono w dodatku 5 (tab. D5.13 — D5.24).

Do aproksymacji charakterystyk kosztow rozruchu uzyto funkeji wyktadniczych:

K. (t,)=w,[1-exp(-w,t, )]+ w, (4.67)
K.(t,)=wt,™ +w, (4.68)
K.(t,)=w,exp(-w,t,)+w, exp(-w,t,) (4.69)

gdzie: we, Wy, Wg, Wy, — parametry.
Miara oceny aproksymacji byt btad:

e

5, 100% (4.70)

rk

gdzie: k — indeks punktu charakterystyki tabelarycznej, k = 1, 2, 3, 4; K, — koszty rozruchu z

charakterystyki tabelarycznej, zt; K . — koszty rozruchu aproksymowane w punkcie %, zt.

Aproksymacja funkcja (4.67) wykazywata btad éredni & = 7,02%, natomiast funkcja
(4.68) — & = 2,44%. Najlepsze przyblizenie charakterystyki tabelarycznej uzyskano
wykorzystujac funkcje (4.69) — & = 8,95-107%. Bledy aproksymacji oraz parametry funkcji
aproksymujacej dla tego przypadku zamieszczono w tablicy 4.4. Aproksymowane
charakterystyki kosztéw rozruchéw pokazano na rys. 4.7.

Niewielkie zréznicowanie charakterystyk wynika z braku doktadnych, okreslonych dla
kazdej jednostki charakterystyk strat rozruchowych, na bazie ktorych wyznacza sig
charakterystyki kosztow rozruchu. Dysponowano jedynie usredniona dla wszystkich blokéw
charakterystyka strat rozruchowych otrzymana z KDM.
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Tablica 4.4. Parametry funkcji aproksymujacych (4.69) charakterystyki kosztow rozruchow
oraz btedy aproksymacji w %. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Blok Wspolezynniki funkcji (4.69) Bledy
nr We wr We Wi aproksymacji
1 -11557,81 21865,13 0,3680237 -0,0111735 1,16-10‘6
2 -11575,23 21898,05 0,3680230 -0,0111735 1,39-10'6
3 -11555,38 21860,54 0,3680222 -0,0111735 8,41-107
4 -11531,09 21814,64 0,3680226 -0,0111735 1,18-10'6
5 -11455,77 21672,28 0,3680207 -0,0111735 6,00-10"6
6 -11372,52 2151496 0,3680193 -0,0111734 5,68-10"7
7 -11504,62 21764,61 0,3680213 -0,0111735 7,00-107
8 -11613,16 21968,88 0,3680287 -0,0111736 1,19-10'6
9 -11570,92 21889,90 0,3680220 -0,0111735 8,73-107
10 -11714,59 22160,58 0,3680319 -0,0111737 6,95-10'7
11 -11579,50 21905,29 0,3680294 -0,0111736 1,06-10"6
12 -11662,10 22061,38 0,3680318 -0,0111736 4,77-10"7
40000 .
Kolejnos¢
K., 7zt od gory:
35000 Blok nr 10
A Blok nr 12
30000 Blok nr 8
OBloknr 11
25000 4 Blok nr 2
Blok nr 9
20000 +
@ Blok nr 1
Blok nr 3
15000 +
X Blok nr 4
| + Blok nr 7
10000 ‘
: Blok nr 5
| Blok nr 6
5000 i
0 5 1

Rys. 4.7. Charakterystyki kosztow rozruchu modelowanych blokéw energetycznych. Zrodto:
opracowanie wiasne.
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4.4. MODELE OPTYMALIZACYJNE DO EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN — PODEJSCIE
KOMBINOWANE

W podejsciu kombinowanym stosuje si¢ algorytmy ewolucyjne (podrozdziat 4.4.1),
algorytmy symulowanego wyzarzania (podrozdziat 4.4.2) oraz algorytm bedacy hybryda
symulowanego wyzarzania i algorytmu ewolucyjnego (podrozdziat 4.4.3). Rozwaza si¢ dwa
sposoby definicji zmiennych i dostosowane do nich metody reprezentacji:

e zmiennymi sa wartosci funkcji binarnych «,(¢) reprezentowane w kodzie binarnym,

e zmiennymi sa czasy zataczen i odstawien jednostek reprezentowane w kodzie binarnym
lub catkowitoliczbowym.

W AE wprowadza si¢ tacznie szes¢ metod mutacji:

e mutacj¢ binarng rownomierng MBR,

e mutacj¢ binarng zalezna od liczby jednostek niezbgednych do pokrycia zapotrzebowania
MBI,

e mutacj¢ binarng ,,przesunie¢ momentoéw rozruchow i odstawien” MB2,

e mutacj¢ binarna zalezna od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania i
kosztow wytwarzania jednostek MB3,

e mutacj¢ catkowitoliczbowa réwnomierna MCR,

e mutacj¢ catkowitoliczbowa nierownomierng MCN

oraz sze$¢ metod rekombinacji:

e krzyzowanie jednopunktowe K1P,

e krzyzowanie wielopunktowe KWP,

e krzyzowanie jednorodne w wersji binarnej KJR 1 catkowitoliczbowej KCJ,

e krzyzowanie arytmetyczne w wersji catkowitoliczbowej KCA,

e krzyzowanie heurystyczne w wersji catkowitoliczbowej KCH.

Ponadto wprowadza si¢ operator transpozycji OT, przeszukujacy minima lokalne funkcji
kosztu. Do selekcji uzywa si¢ metody turniejowe;.

Metody przesunigcia (move, transition) w SW pokrywaja si¢ z metodami mutacji 1
transpozycji. Zastosowano dwa schematy wyzarzania: klasyczny Kirkpatricka [Kir83] oraz
adaptacyjny Aartsa i van Laarhovena [Aar89].

Zaproponowano algorytm hybrydowy SW+AE 2z wyzarzaniem wg schematu
Kirkpatricka, operatorami przesunigcia jak w SW oraz z czterema strategiami postgpowania z
punktami zwrdéconymi przez réwnoleglte procesy wyzarzania:

e rekombinacja losowa SRL,
e rekombinacja wg kryterium odleglosciowego SRO,
e rekombinacja z najlepszym punktem SRN,

e mikrowyzarzaniem SMW.
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Ograniczenia funkcji kosztu, we wszystkich algorytmach optymalizacyjnych ERO-k,
eliminuje si¢ stosujac strategi¢ naprawy rozwiazan niedopuszczalnych (losowa lub
deterministyczna) oraz strategi¢ z funkcja kary.

W  podrozdziale 4.4.4 przedstawiono wyniki przyktadowych  obliczen
optymalizacyjnych ekonomicznego rozdziatu obcigzen z podej$ciem kombinowanym.

4.4.1. ALGORYTMY EWOLUCYJNE
4.4.1.1. ALGORYTM Z BINARNA REPREZENTACJA STANOW PRACY JEDNOSTEK

4.4.1.1.1. REPREZENTACJA ZMIENNYCH RB1

W podejsciu tym zmiennymi sq warto$ci funkcji binarnych o,(¢) dlai=1, 2, ..., N
oraz t =1, 2, ..., T. Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia stanow jednostek (,,zataczona” lub
»odstawiona”) w okresie 7, przy ktorych osiaga si¢ minimum funkcji kosztu (4.2), wybranych
z pewnego zbioru mozliwych kombinacji standw.

Chromosom sklada si¢ z genéw binarnych przyjmujacych wartosci zmiennych «;(¢)

dla kolejnych JW i kolejnych chwil okresu optymalizacji. Spos6b kodowania przedstawiono
w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Sposéb kodowania w algorytmie z binarna reprezentacja stanow pracy jednostek.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Postac
b, b, by by by .. boy b(T-l)NH b(T—l)N+2 by

chromosomu:
Przyktado

y Wy 1 1 0 0 1 0 1 1 0
chromosom:
Znaczenie

B a(l) o) ... o) | ai(2) &) ... o) |...| as(D) (D) ... o]
genow:

gdzie: b; — warto$¢ binarna.

Dla liczby jednostek N = 12 1 horyzontu optymalizacji 7= 24 h chromosom posiada
288 bitow.

4.4.1.1.2. OPERATORY EWOLUCYJNE | GENETYCZNE

Selekcja

Do eksperymentéw wybrano metodg selekcji turniejowej z rozmiarem turnieju r; = 2
(turniej binarny), ktora stosuje si¢ dla wszystkich sposobdw reprezentacji zmiennych. W
generacji o indeksie /., selekcja turniejowa operuje na populacji 7z, zlozonej z Ly,

osobnikow. W wyniku selekcji tworzona jest pula rodzicielska, ktora podlega rekombinacji,
transpozycji 1 mutacji, co prowadzi do utworzenia populacji potomnej. Stosuje si¢ tez
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strategi¢ elitarng, ktora kopiuje najlepszego osobnika rodzicielskiego w populacji & do

gen

populacji &,

(Ugen +1

y- W programie komputerowym zamieszczonym w dodatku 8, selekcjg

turniejowa zaimplementowano w funkcji TURNIEJ.m.
Metody rekombinaciji

Dla binarnej reprezentacji stanow pracy jednostek zastosowano trzy standardowe
metody krzyzowania [Bac97, rozdz. C3.3]: jednopunktowe KI1P, wielopunktowe KWP i
jednorodne KJR. Krzyzowanie zachodzi z prawdopodobienstwem' p; € (0, 1). W przypadku
krzyzowania jednopunktowego i wielopunktowego miejsca cigcia chromosoméw ustala sie
losowo?. W krzyzowaniu jednorodnym (réwnomiernym, jednolitym) potomkowie dziedzicza
geny rodzicow zgodnie z wylosowanym wzorcem binarnym. Pierwszy potomek dziedziczy te
geny pierwszego rodzica, ktore odpowiadaja wartosciom 1 we wzorcu, pozostale geny
pochodza od drugiego rodzica. Drugi potomek odwrotnie. Wprowadzajac wspdtczynnik
jednorodnosci w; = 0 + 0,5 mozna sterowa¢ liczba genow przejgtych od rodzicow i tym
samym stopniem podobienstwa potomkow do rodzicow.

Operatory krzyzowania zrealizowano w funkcjach KRZYZ 1P.m, KRZYZ WP.m i
KRZYZ JR.m.

Transpozycja

Wprowadza si¢ operacj¢ transpozycji, ktoéra zamienia ze soba fragmenty chromosomu
kodujace stany (harmonogramy pracy) dwoch wybranych losowo jednostek wytworczych.
Intensywno$¢ dziatania tego operatora okresla oczekiwana liczba transpozycji chromosomu
w, € R, . Chromosomy do transpozycji wybiera si¢ z populacji losowo. Jesli jednostki
scharakteryzowane sa r6znymi minimalnymi czasami postoju W rezerwie f,min, roznymi
czasami pracy po zalaczeniu fmin 1 réznymi zakresami generacji, transpozycja moze
produkowac¢ rozwiazania niedopuszczalne. Operator ten zilustrowano na rysunku 4.8.

Chromosom c/ przed transpozycja:

Fragment kodujacy stan Fragment kodujacy stan
jednostki i-tej, jednostki j-tej,
wybranej do transpozycji wybranej do transpozycji

| - | | -] ]

Chromosom c/ po transpozycji: ><

Rys. 4.8. Dziatanie operatora transpozycji na wybranym do transpozycji chromosomie ch.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

! Prawdopodobiefistwo krzyzowania zalezy od ustawien i parametrow algorytmu (rozmiaru populacji, prawdopodobienstwa
mutacji, metody selekcji), mozna je tez modyfikowaé adaptacyjnie [Bac97, rozdz. C3.3]. Czgsto ustala si¢ je arbitralnie.
2 Jesli w rozprawie mowa o losowym ustalaniu lub wyborze operacja ta zachodzi z rozktadem jednostajnym.
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Wydaje sig, ze transpozycja moze istotnie wspomagac proces ewolucyjny, szczeg6lnie
w koncowej fazie, penetrujac minima lokalne poprzez zamian¢ harmonogramow pracy pary
jednostek.

Transpozycje realizuje funkcja TRANSPOZYCJA.m.

Mutacja binarna rownomierna MBR

Mutacja binarna réwnomierna polega na zmianie wartosci bitu na przeciwna. Bity
podlegajace mutacji losowane sa z populacji osobnikéw z rownym prawdopodobienstwem,
niezaleznym od locus oraz numeru generacji. Standardowo intensywnos¢ mutacji okresla
prawdopodobienstwo mutacji bitu p,,. Zamiast prawdopodobienstwa mutacji wprowadza sig

bardziej informatywny parametr nazwany wskaznikiem mutacji w, € R, , tozsamy

z oczekiwana liczba mutacji chromosomu. Prawdopodobienstwo mutacji bitu mozna
wyznaczy¢ ze wskaznika mutacji wg wzoru:

P, _Wm 4.71)
m

gdzie: m — liczba gendw w chromosomie.
Wskaznik mutacji okresla intensywno$¢ mutacji we wszystkich prezentowanych w pracy
metodach mutacji.

Mutacja  binarna  réwnomierna  zostala  zaimplementowana w  funkcji
MUTACJA_ BR.m.

Mutacja binarna zalezna od liczby jednostek niezbednych do pokrycia zapotrzebowania MB1

Intuicyjnie prawdopodobienstwo zmiany bitu z 0 na 1 (zataczenia JW) lub z 1 na 0
(wytaczenia JW) zalezne jest od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zadanego w chwili
t zapotrzebowania. Przy wysokim zapotrzebowaniu, bliskim mocy osiagalnej elektrowni,
wszystkie lub prawie wszystkie dyspozycyjne JW znajduja si¢ w ruchu (w rozpatrywanym
zadaniu moc szczytowa P.n.x 1 rezerwa wirujaca P,,, moze by¢ pokryta przez 11 lub 12 JW).
Mechanizm opisanej powyzej mutacji rOwnomiernej zamienia wtedy niepotrzebnie wybrane
do mutacji jedynki (oznaczajace zalaczenie JW) na zera, co spowalnia zbieznos¢' AE. Aby
temu zapobiec wprowadza si¢ metod¢ mutacji MB1 polegajaca na ustawieniu losowo
wybranego do mutacji bitu na 1, z pewnym prawdopodobienstwem p,,(¢), ktore okresla si¢
dla kazdej dyskretnej chwili okresu optymalizacji 7. Prawdopodobienstwo to zalezy od
sredniej liczby jednostek niezbednych do pokrycia zapotrzebowania w chwili ¢ wg wzoru:

ljmin (t) + ljmax (t)
2N

P (®) = (4.72)

w ktorym [imin(?), limax(f) — minimalna 1 maksymalna liczba JW niezbgdnych do pokrycia
zapotrzebowania w chwili 7.

! Przez zbiezno$é rozumie sie ciag najlepszych przystosowan osobnikéw w kolejnych populacjach [SchO1, p.8].
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Jesli przez L, oznaczymy list¢ JW posortowana malejaco wzgledem mocy osiagalnych
Pimax, to minimalna liczbe JW do pokrycia zapotrzebowania otrzymujemy sumujac moce
osiagalne kolejnych JW z listy L; do momentu, gdy suma ta przekracza zapotrzebowanie
1 rezerweg wirujaca:

L in (8) = i) min {;} (4.73)

Y B i 2P (O+F,, (1)
=Ly (1)

przy czym: /; — zmienna pomocnicza oznaczajaca liczbg JW, [, [imin € {1, 2, ..., N}; L; — lista
JW posortowana malejaco wzgledem mocy osiagalnych P, max.

Maksymalna liczbg JW potrzebna do pokrycia zapotrzebowania otrzymujemy
nastgpujaco. Wprowadzamy list¢ L, jednostek posortowana rosnaco wzgledem minimow
technicznych Ppmin. Sumujemy minima techniczne kolejnych JW z listy L, znajdujac
najwigksza liczbg jednostek /;, przy ktdrej suma ta nie przekroczy zapotrzebowania:

ijax (t) = LZ(,/)maX {lj} (474)
> Bymini<P.(1)
i=Ly (1)
przy czym: limsx € {1, 2, ..., N}; Ly — lista JW posortowana rosnaco wzglgdem minimow

technicznych P,pin.

Minimalna 1 maksymalna liczbg jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania
zwraca funkcja L] MINMAX.m.

Dla wybranego do mutacji bitu wyznacza sig p,1(¢), a nastgpnie ustala si¢ jego warto$¢
losujac ja ze zbioru {0, 1} z prawdopodobienstwem {1 — p,,1(t), pwi(t)}.

W  rozwiazywanym zadaniu, dla najmniejszej warto$ci zapotrzebowania
P-(4) = 1800 MW, przy poziomie rezerwy P,.,(4) = 175 MW, minimalna i maksymalna liczba
jednostek wymaganych do pokrycia zapotrzebowania wynosi: [imin(4) = 6, [imax(4) = 10,
stad pwi(4) = 0,6667. Dla zapotrzebowania szczytowego P-(18) = 3500 MW otrzymujemy:
Limin(18) = 11, [max(18) = 12, p,,1(18) = 0,9583.

Mutacje MB1 zaprogramowano w funkcji MUTACJA Bl.m.

Mutacja binarna ,,przesunie¢ momentéw rozruchdow i odstawiert” MB2

W metodzie tej — bedacej adaptacja operatora przesunigcia w algorytmie SW,
zaczerpnigtego z publikacji [Man98] — z populacji losuje si¢ chromosom podlegajacy mutacji
nrep, numer jednostki nr; oraz godzing nry. Z chromosomu nre; pobiera si¢ fragment chy
kodujacy stan jednostki n7; w kolejnych godzinach okresu 7. Wartos¢ bitu b(nry), kodujacego
stan jednostki nr; o godzinie nr, w sekwencji ch,, zmienia si¢ na przeciwna. Zmianie
podlegaja tez warto$ci bitdw sasiednich we fragmencie ch, (w kierunku na prawo lub na lewo
od bitu b(nry)), pod warunkiem, ze sa one takie same jak bitu b(nr;). Jesli zostanie napotkany
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bit o wartosci przeciwnej, dalsze bity nie sa zmieniane. Kierunek modyfikacji jest losowany.
Mutacje MB2 zobrazowano na rys. 4.9.

Fragment ch, przed mutacja:

Wylosowany kierunek b(nry)
« \2

Fragment ch, po mutacji:

}1 .1 o0 o0 o0 o o 1 o0 o 1 0 .. 1

Bity, ktore zmienity wartos¢

Rys. 4.9. Dziatanie operatora mutacji MB2 na fragmencie ¢/, chromosomu. Zrédto:
opracowanie wlasne.

Mutacja MB2 przebiega wg nastgpujacego algorytmu (zaimplementowanego w
funkcji MUTACJA B2.m):
1. Wylosuj' numer chromosomu do mutacji nre € {1, 2, ..., L,op}, numer jednostki
nrj € {1, 2, ..., N} oraz godzing nrj, € {1, 2, ..., T}.
2. Pobierz z chromosomu o numerze nr., fragment ch, odpowiadajacy wylosowanej JW.
Stan jednostki nr; o godzinie nr, koduje w sekwencji ch, bit b(nry).
3. Wylosuj' warto$¢ zmiennej binarnej r, reprezentujacej kierunek modyfikacji i wykonaj
jedna z ponizszych petli warunkowych (p. 4 + 7).
4. JeSlir,=01b(nry) =0 1nr,> 0 powtarzaj:
4.1. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 1: b(nry) = 1.
4.2. Dekrementuj nry,.
5. Jesliry,=11b(nry) =01nr, < T powtarzaj:
5.1. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 1: b(nry) = 1.
5.2. Inkrementuj nry.
6. Jeslir,=01b(nry) =11nr,>0 powtarzaj:
6.1. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nrj, na 0: b(nry) = 0.
6.2. Dekrementuj nry,.
7. Jeslir,=11b(nry) =11nr, < T powtarzaj:
7.1. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nry na 0: b(nry) = 0.
7.2. Inkrementuj nry.
8. Wiacz do chromosomu o numerze nr., zmodyfikowany fragment c#,.

Metoda mutacji MB2 zmienia we fragmencie ch, ciag sasiadujacych bitow o jednakowe;j
warto$ci, co oznacza przesunigcie czasu odstawienia lub zalaczenia jednostki. Zmiana stanu
jednostki nastepuje tu dla ciagu kolejnych chwil ¢, nie tak, jak w metodach MBR i MB1 dla
chwil pojedynczych, bez uwzglednienia stanu JW w chwilach sasiednich. Mechanizm ten

! Patrz przypis * na str. 81.
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pozwala unikna¢ przypadkow wielokrotnego odstawiania i zataczania JW w ciagu okresu 7 i
przyspiesza zbiezno$¢ AE.

Mutacja binarna zalezna od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania i
kosztow wytwarzania jednostek MB3

W tej metodzie uzaleznia si¢ prawdopodobienstwo mutacji od wymaganej do pokrycia
zapotrzebowania liczby jednostek, kosztow zmiennych pracy jednostek oraz kosztéw ich
rozruchow. Prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 0 na 1, oznaczajace
zataczenie jednostki w chwili ¢, jest rowne ilorazowi §redniej liczby jednostek potrzebnych do
pokrycia zapotrzebowania P.(¢) i liczby jednostek dyspozycyjnych N wg wzoru (4.72). Zakres
zmian wartosci tego prawdopodobienstwa mozna ograniczy¢ wprowadzajac dodatkowy
parametr a;i:

(1) + 1 (0)
2N

[
pat)=a, +(1—-a,)= 1<t<T (4.75)

gdzie: p.;i(f) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 0 na 1, zalezne od
liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania w chwili ¢, a; < p;; < 1;
limin(?), limax(f) — minimalna 1 maksymalna liczba jednostek potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania w chwili ¢, okreslana ze wzorow (4.73) 1 (4.74).
Prawdopodobienstwo p.;; przyjmuje warto§¢ maksymalng (rowna 1) dla zapotrzebowania
zblizonego do mocy osiagalnej elektrowni. Dolna warto$¢ tego prawdopodobienstwa
wystgpuje przy minimalnym zapotrzebowaniu dobowym i jest nie mniejsza od a;i.
Prawdopodobienstwo zmiany bitu, reprezentujacego stan jednostki i-tej, z 0 na 1
uzaleznia si¢ od jej kosztow zmiennych nastepujaco:

P =ay, +(1-a,,) K 2kmn <<y (4.76)

Kzmax Sszin
prZy CZym:

min {sz (I)nmaxj) / anaxj}

j=1,2,..,N
S = 4.77
KZl Kzi(leax[)/leax[ ( )
Sgemin = N {8y, } (4.78)
Sszax = izrlg?.).,(N{SKZ[} (479)

gdzie: p.p(i) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 0 na 1, zalezne od
jednostkowych kosztow zmiennych pracy jednostki i-tej, a.p < p.p < 1; sg.; — stosunek
jednostkowego kosztu zmiennego przy obciazeniu osiagalnym najbardziej ekonomicznej
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jednostki do jednostki i-tej; Sxzmin, Skzmax — Minimalna i maksymalna warto§¢ zmiennej sx.; dla
i=1,2,..,N.
Prawdopodobienstwo p.j przyjmuje wartos¢ minimalna, rowna a.j, dla JW o najwigkszym
jednostkowym koszcie zmiennym, a wartos¢ maksymalna, réwna 1, dla jednostki o
najmniejszym koszcie jednostkowym.

Laczne prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu, reprezentujacego
stan jednostki i-tej w chwili #, z 0 na 1 proponuje si¢ wyznacza¢ ze wzoru:

e yqe . az'2
1, jeslip(t)+ p, (i) - 5 = >1
. . s . 1+ az'2
p;(i,1) =10, jeslip_,(t) + p_, (i) — 5 =~ <0 (4.80)
a ..
P () + () - 72 w innych przypadkach

gdzie: p.i(i,f) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 0 na 1, bit ten

l-a_,
5 ! jsz_jSl.

reprezentuje stan jednostki i-tej w chwili ¢, maX(O, a, —

Analogicznie prawdopodobienstwo zmiany bitu z 1 na 0, oznaczajace odstawienie
jednostki do rezerwy, uzaleznia si¢ od liczby jednostek niezbgdnych do pokrycia
zapotrzebowania P.(f) wg wzoru:

lj min (t) + lj max (t)
2N

1<t<T

Pojn O=1-01- aqjl)

(4.81)

gdzie: p;i(f) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 1 na 0, zalezne od
liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania w chwili ¢, a,i < pyi < 1;
a,j1 — dolna warto$¢ graniczna py;.
Minimalna wartos¢ prawdopodobiefistwa p,;1, rOwna a,i, wystgpuje dla zapotrzebowania
zblizonego do mocy osiagalnej elektrowni, a warto§¢ maksymalna — przy minimalnym
zapotrzebowaniu dobowym.

Zalezno$¢ prawdopodobienstwa zmiany mutowanego bitu z 1 na 0 od kosztu rozruchu
jednostki i-tej definiuje wzor:

Pon(D) = a,, +(1-a,,) K " Jemin | <i<N (4.82)

Krmax SKrmin

przy czym:
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Sy =TT (4.83)
Kri (tpx)

SKrmin = i:{gi?N{SK’i} (484)

SKrmax = izrlg?.).,(N{SKﬂ} (485)

gdzie: p,j»(i) — prawdopodobiefistwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 1 na 0, zalezne od
kosztow rozruchu jednostki i-tej, . < pop < 1; sk — stosunek kosztow rozruchu po czasie
postoju £, jednostki o najmniejszym koszcie rozruchu do kosztow rozruchu jednostki i-tej;
SKrmin> Skrmax — Minimalna i maksymalna warto$¢ zmiennej sx,; dlai=1, 2, ..., N.
Prawdopodobienstwo p,» przyjmuje wartos¢ minimalng, rdwna a,p, dla JW najwigkszym
koszcie rozruchu po czasie postoju #,, a warto$¢ maksymalna, rowng 1, dla jednostki o
najnizszym koszcie rozruchu.

Prawdopodobienstwo zmiany bitu z 1 na 0 w zalezno$ci od kosztow zmiennych
jednostki i-tej okresla si¢ ze wzoru:

P (i) = 1—(1—00,3)M 1<i<N (4.86)

Kzmax SKz min

gdzie: p,;3(i) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 1 na 0, zalezne od
kosztéw zmiennych jednostki i-tej, a,3 < poz < 1; Skzi, Skzmin, Skzmax — liCZOne ze wzoroéw
(4.77) + (4.79).
Dla JW o najmniejszym jednostkowym koszcie zmiennym prawdopodobienstwo p,s
przyjmuje warto$¢ minimalng réwna a,;3, natomiast dla jednostki o najwigkszym
jednostkowym koszcie zmiennym — warto$¢ maksymalna rowna 1.

Laczne prawdopodobienstwo zmiany mutowanego bitu, reprezentujacego stan
jednostki i-tej w chwili ¢, z 1 na 0 okresla si¢ ze wzoru:

e g . . 1+ao'2 1+ao'3
1, jesli pojl(t)+poj2(l)+poj3(l)_ > - > =>1
. . 1 . . 1+aoj2 1+aoj3
P, (6,0)=10, jeslip, (1) + p,, D)+ p,; (i) — 5 - 5 <0 (4.87)
. . 1 + aoj2 1 + ao/’3 .
Pojt (D) + Pjr (D) + p,5 (1) — 5 == — = w innych przypadkach

gdzie: p..(i,t) — prawdopodobienstwo zmiany wybranego do mutacji bitu z 1 na 0, bit ten

l-a., l-a,
agjz_ ao]3j£pojgl.

U 2

reprezentuje stan jednostki i-tej w chwili ¢, max(O,a

Warto$ci parametrOw a1, ap, do1, Ao 1 a3 dobiera sig¢ heurystycznie. Dla a1 = 0
1 a,1 = 0 prawdopodobienstwo p.j; pokrywa si¢ z prawdopodobiefistwem p,,; okre§lonym
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wzorem (4.72), natomiast p,; = (1 — py1). W takim przypadku, dla przyjetego w zadaniu
przebiegu zapotrzebowania i charakterystyk JW, rozwazane prawdopodobienstwa zmieniaja
si¢ w granicach: 0,6667 < p.;; < 0,9583 oraz 0,0417 < p,1 < 0,3333. Skfadniki

1+a .

l+a,_, I+a of3 . .
. 5 2~ we wzorach (4.80) i (4.87) maja

Do () - T s Poj2 (i) -

sens poprawek do prawdopodobienstw zaleznych od liczby jednostek potrzebnych do

0j2

oraz. p,(i) -

pokrycia zapotrzebowania p.j; 1 p,;1. Poprawki te zmieniaja si¢ w zakresach odpowiednio:

l+a,, 1+a, l+a,, 1+a, l+a,., 1+a,
— g2 RN (2 T 92 orag (- 93 —__9) Narys. 4.10 pokazano
2 2 2 2 2 2

prawdopodobiefistwa zmiany wylosowanego do mutacji bitu na 1 — p.i(i,f), w zaleznosci od
chwili z = 1, 2, ..., 24, natomiast na rys. 4.11 — prawdopodobienstwa zmiany wylosowanego
do mutacji bitu na 0 — p,(i,f), przy: a.;i = a.ji = 0, a-p = 0,8, a,n = a,3 = 0,9, t,. = 8. Takie
wartosci parametroOw przyjeto w obliczeniach optymalizacyjnych (podrozdz. 4.4.4 1 4.5.3).

1,00 .
//‘\ TR —e—Blok 1
090 | /‘\ /'—\ / \ ——Blok 2
’ - = % Blok 3
5N\ =04 \a Blok 4
0,80 =\ A== £ TR —%—Blok 5
. famn\\ /ammm\\ Vs AN —e—Blok 6
7 P = = 9 | | —+—Blok 7
0,70 = Blok 8
Blok 9

= - Blok 10

0601 \wwww/ Blok 11

—A—Blok 12

0,50

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t h

Rys. 4.10. Prawdopodobienstwa zmiany bitu z 0 na 1 (zalaczenia wybranej do mutacji
jednostki; i =1, 2, ..., 12) p(i,f) w zalezno$ci od chwili t =1, 2, ..., 24, dla: a;;; =0, a;»= 0,8,
zadanego przebiegu zapotrzebowania P,(f) oraz zadanych charakterystyk kosztow zmiennych

jednostek K (P,;). Zrodio: opracowanie wiasne.

Obliczanie prawdopodobienstw zalaczenia i odstawienia jednostek realizuje funkcja
PMUT.m.

Jesli wybrany do mutacji bit b(nr;, nr;), reprezentujacy stan jednostki nr; w chwili nry,
zmieni warto$¢ z 0 na 1 (z 1 na 0) i bity reprezentujace stan jednostki nr; w chwilach
sasiednich (nr;—1) oraz (nr;+1) maja taka sama wartos¢ jak bit b(nr;, nry) przed mutacja,
analizuje si¢ prawdopodobienstwa zataczenia (odstawienia) jednostki i-tej dla tych chwil.
Jesli p.i(nrj, nri=1) > p.nr;, nry+l) (lub poinrj, nri=1) > peinr;, nry+1) w przypadku
odstawienia) zmienia si¢ warto$¢ bitu b(nr;, nr;—1) 1 kolejnych b(nry, nry=2), b(nr;, nr;=3), ...,
pod warunkiem, zZe sa one takie same jak warto$¢ bitu b(nr;, nry) przed mutacja. Napotkanie
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bitu o wartosci przeciwnej konczy ten proces. Jesli pi(nrj, nr—1) < p.(nr;, nry+1) (lub p,(nrj,
nri—1) < poj(nrj, nry+1)) analogicznie zmienia sig bity b(nr;, nri+1), b(nr;, nry+2) itd.

0,50

—e—Blok 1
0,40 - —m—Blok 2
Blok 3
Blok 4
0,30 - —%—Blok 5
—@—Blok 6
Poj —+ Blok 7
0,20 + Blok 8
Blok 9
0.10 Blok 10
Blok 11
—aA—Blok 12

00 +—7F—""7—""7—"7""""T"""T"—T——T——7— 11— 17— A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t, h

Rys. 4.11. Prawdopodobienstwa zmiany bitu z 1 na 0 (odstawienia wybranej do mutacji
jednostki; i =1, 2, ..., 12) p,i(i,f) w zaleznosci od chwili £ =1, 2, ..., 24, dla: a,j; =0,
a2 = ao3= 0,9, t,, = 8, zadanego przebiegu zapotrzebowania P(¢) i zadanych charakterystyk
kosztow zmiennych K_,(P,;) oraz kosztoéw rozruchow jednostek K,(z,;). Zrodto: oprac. whasne.

Szczegbdtowy algorytm mutacji zaleznej od liczby blokéw potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania i kosztow wytwarzania jednostek zamieszczono ponizej (implementacja w
funkcji MUTACJA B3.m):

1. Wylosuj' numer chromosomu do mutacji nre € {1, 2, ..., Lyop}, numer jednostki
nrj € {1, 2, ..., N} oraz godzing nry, € {1, 2, ..., T}.
2. Pobierz z chromosomu o numerze nr. fragment ch, odpowiadajacy wylosowanej
jednostce. Stan jednostki nr; 0 godzinie nr;, koduje we fragmencie ch, bit b(nry).
3. Jesli b(nry) = 0 oblicz prawdopodobienstwo p_i(nrj, nr;) zmiany bitu na 1 ze wzoru (4.80).
3.1. Wylosuj' liczbe 7, z zakresu (0, 1). Jesli . < p-j(nrj, nry) wykonaj:
3.1.1. Zmien warto$¢ bitu b(nr;) na 1.
3.1.2. Jesli b(nry-1) = 0 1 (nry-1) > 0 oblicz p.(nr;, nry-1), w przeciwnym przypadku
przyjmij p-i(nrj, nry-1) = 0.
3.1.3. Jesli b(nrytl) = 0 1 (nry+l) < T oblicz p.(nrj, nrytl), w przeciwnym
przypadku przyjmij p.(nrj, nry+1) = 0.
3.1.4. Jeshi p.nry, nry-1) # pnr;, nry+l) # 0 1 p(nrj, nry-1) = p.(nrj, nrytl)
wykonaj:
3.1.4.1. Jesli b(nry-1) =01 (nry-1) > 0 powtarzaj:
3.1.4.1.1. Dekrementuj nr,.
3.1.4.1.2. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 1: b(nry) = 1.

! Patrz przypis * na str. 81.
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3.1.5. Jesli pnrj, nry-1) # pnry, nrtl) # 0 1 pnr, nr-1) < p.(nr;, nrpt+l)
wykonaj:
3.1.5.1. Jesli b(nry+1) =01 (nry+1) < T powtarzaj:
3.1.5.1.1. Inkrementuj nry.
3.1.5.1.2. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 1: b(nry) = 1.
4. Jesli b(nry) = 1 oblicz prawdopodobienstwo p,(nr;j, nry) zmiany bitu na 0 ze wzoru (4.87).
4.1. Wylosuyj liczbg 7, z zakresu 0, 1). Jesli 7. < p,i(nrj, nry) wykonaj:
4.1.1. Zmien warto$¢ bitu b(nr;) na 0.
4.1.2. Jesli b(nry-1) = 1 1 (nry-1) > 0 oblicz p,(nrj, nry-1), w przeciwnym przypadku
przyjmij p.(nr;, nry-1) = 0.
4.13. Jesh b(nry+1) = 1 1 (nry+l) < T oblicz p,(nrj, nr+l), w przeciwnym
przypadku przyjmij p.i(nr;, nry+1) = 0.
4.1.4. Jesh p.inry, nry-1) # pnrj, nrytl) # 0 1 pi(nrj, nr-1) = p.(nr;, nry+l)
wykonaj:
4.1.4.1. Jeshi b(nrp-1) =11 (nry-1) > 0 powtarzaj:
4.1.4.1.1. Dekrementuj nry.
4.1.4.1.2. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 0: b(nr;) = 0.
4.1.5. Jesh p.inrj, nry-1) # p.nry, nrtl) # 0 1 pi(nrj, nry-1) < p-(nrj, nry+l)
wykonaj:
4.1.5.1. Jesli b(nryt1) =11 (nry+t1) < T powtarzaj:
4.1.5.1.1. Inkrementuj nr;,.
4.1.5.1.2. Zmien w sekwencji ch, warto$¢ bitu o numerze nr, na 0: b(nr;) = 0.
5. Wiacz do chromosomu o numerze nr., zmodyfikowany fragment ch,.

Podobnie jak mutacja ,,przesunig¢ momentdw rozruchéw 1 odstawien” MB2,
proponowana metoda mutacji MB3 zmienia w sekwencji ch, ciag sasiadujacych bitdéw o
jednakowej wartosci, co oznacza przesunig¢cie czasu odstawienia lub zataczenia jednostki,
przy czym kierunek modyfikacji nie jest przypadkowy. Mechanizm ten zapobiega
wielokrotnemu odstawianiu JW w ciagu doby.

Przedstawiona metoda mutacji MB3 pelni trzy funkcje:

1. Uzaleznia czgstos¢ wyboru jednostek do zalaczenia (odstawienia) od warto$ci
zapotrzebowania, a $cislej od liczby JW niezbgdnych do jego pokrycia. Bity kodujace
stany jednostek w chwilach duzego zapotrzebowania czgsciej przyjmuja wartosci 1 od
bitow kodujacych stany jednostek w chwilach mniejszego zapotrzebowania.

2. Uzaleznia czgstos¢ wyboru jednostek do zalaczenia (odstawienia) od ich jednostkowych
kosztéw zmiennych. Bity kodujace stany jednostek o mniejszym jednostkowym koszcie
zmiennym czg$ciej przyjmuja wartosci 1 od bitdow kodujacych stany jednostek o
wigkszym koszcie jednostkowym, co oznacza, ze jednostki bardziej ekonomiczne
preferowane sa do zalaczenia cze$ciej, a do odstawienia rzadziej od jednostek mniej
ekonomicznych.
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3. Uzaleznia czesto$¢ wyboru jednostek do odstawienia od ich kosztow rozruchu. Bity
kodujace stany jednostek o mniejszych koszach rozruchu czesciej przyjmuja wartos¢ 0 od
bitow kodujacych stany jednostek o wigkszych kosztach rozruchu.

W trakcie badan symulacyjnych zauwazono, ze operator mutacji MB3 w ponad 75%
przypadkéw polepsza przystosowanie mutowanych osobnikdéw. W 3840 przypadkach na 5000
prob otrzymano poprawe przystosowania zmutowanych chromosomoéw (o losowo dobranych
genach). Podobne symulacje wykonano dla mutacji MBR, MB1 i MB2. Odsetek mutacji
poprawiajacych i pogarszajacych rozwigzania zobrazowano histogramem na rys. 4.12.

18 T T T T T
v —— MBR
16 —— MB1 |
X MB2
< 14r .
5 —— MB3
5 121 i 7
g
S 10f
2
S 8r
6 -
4+
2 ~
O o0 * .
-80 -60 -40 -20 0 20 40

Procentowa zmiana wartosci funkcji kosztu Fp, %

Rys. 4.12. Histogram obrazujacy odsetek mutacji MBR, MB1, MB2 i MB3 w poszczegdlnych
przedziatach procentowej zmiany wartosci funkcji kosztu. Zrodto: opracowanie whasne.

4.4.1.1.3. METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI KOSZTU

W  zadaniu ERO-k dla reprezentacji RB1 zastosowano strategi¢ naprawy
chromosomow, strategi¢ z funkcja kary, ktore szczegdlowo omowiono ponizej oraz operatory
genetyczne 1 reprezentacje pozwalajace wyeliminowa¢ czg$¢ ograniczen. ERO metoda
rownych przyrostow wzglednych, przy charakterystykach przyrostow wzglednych &q(Pni)
zdefiniowanych w podrozdziale 4.3.3, zapewnia spelnienie przez rozwiazania warunkow
bilansu (4.5) i zakresu generacji JW (4.6), przy zatozeniu, ze spetniaja one warunki zakresu
generacji grupy JW (4.7) 1 (4.8).

Strategia naprawy polega na modyfikacji osobnikéw niedopuszczalnych ze wzglgdu
na warunki zakresu zmiennosci obciazen grupy JW (4.7) i (4.8) tak, aby naprawione wersje
spelniaty te warunki. Osobniki naprawione, ktore nie spelniaja ograniczen zwiazanych z
minimalnym czasem postoju (4.9) lub minimalnym czasem pracy (4.10), sa karane w stopniu
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zaleznym od przekroczenia tych ograniczen. Strategia kary polega na karaniu osobnikow za
przekroczenie ograniczen (4.7) lub (4.8) jak 1 ograniczen (4.9) lub (4.10).
Strategia naprawy chromosoméw niedopuszczalnych SN

W tej strategii kontroli podlegaja ograniczenia wynikajace z zakresu zmiennosci
obciazen grupy wspotpracujacych jednostek wytwoérczych (4.7) i (4.8). Wprowadza sig
zbiory:
£ (1) — zbior jednostek zalaczonych w chwili #: Q,(#) ={i: a;(¢) =1},
£2(t) — zbidr jednostek odstawionych w chwili #: Q,(¢) ={i: e;(¢) =0} .

Naprawa chromosomdw przebiega wg nastgpujacego algorytmu (dlaz=1, 2, ..., T):

1. Kontrola warunku (4.7) — suma minimow technicznych pracujacych jednostek jest nie
wigksza od zadanego zapotrzebowania w chwili ¢. Przy naruszeniu tego warunku stosuje
si¢ jedna ze strategii naprawy:

1.1. losowa — zmienia si¢ stan losowo wybranej jednostki ze zbioru (2(f) na
,»odstawiona” (zmiana odpowiedniego bitu w chromosomie z 1 na 0);

1.2. deterministyczng — zmienia si¢ stan najmniej ekonomicznej (o najnizszej randze na
liscie rankingowej) jednostki ze zbioru £2,(¢) na ,,odstawiona”.

Naprawa zachodzi do momentu spetnienia warunku (4.7).

2. Kontrola warunku (4.8) — suma mocy osiagalnych pracujacych jednostek jest nie mniejsza
od zadanego zapotrzebowania i rezerwy wirujacej w chwili ¢ Jesli warunek jest
naruszony, stosuje si¢ jedna ze strategii naprawy:

2.1. losowa — zmienia si¢ stan losowo wybranej jednostki ze zbioru £2(¢) na ,,zataczona”
(zmiana odpowiedniego bitu w chromosomie z 0 na 1);
2.2. deterministyczna — zmienia si¢ stan najbardziej ekonomicznej jednostki ze zbioru
£(t) na ,,zataczona”.
Naprawa zachodzi do momentu spetnienia warunku (4.8).

Pozycje¢ jednostki na liscie rankingowej determinuje jednostkowy koszt zmienny
wytwarzania przy obciazeniu osiagalnym jednostki. Jesli charakterystyki kosztéw zmiennych
jednostek krzyzuja sig, tzn. w pewnym zakresie obciazen jednostke 4 charakteryzuje mniejszy
koszt zmienny od jednostki B, w innym zakresie natomiast jednostka B wykazuje mniejszy
koszt zmienny od jednostki A, bezpieczniej uzywac strategii losowej. Strategi¢ naprawy w
wersji losowej oznacza si¢ symbolem SNL, natomiast w wersji deterministycznej — SND.

Osobniki naprawione moga by¢ uzywane tylko do wyznaczenia warto$ci funkcji
kosztu, ktora przypisuje si¢ ich niedopuszczalnym oryginalom lub moga zastgpowac
oryginalty z pewnym prawdopodobienstwem p,. W wielu zadaniach optymalizacji
kombinatorycznej najlepsze efekty daje wymiana tylko 5% niedopuszczalnych osobnikow
(tzw. regula 5% [Orv94]). Zapobiega to przedwczesnej eliminacji osobnikow
niedopuszczalnych, ktore moga przechowywaé warto$ciowy material genetyczny oraz
zbieznosci algorytmu do superosobnikow.
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Jesli naprawione osobniki nie speiniaja ograniczenia zwiazanego z minimalnym
czasem postoju jednostek (4.9) lub minimalnym czasem pracy (4.10), stosuje si¢ dla nich
zastepcza funkcje kosztu (4.88).

Strategia z funkcja kary SFK

Zastepceza funkcja kosztu F f') chromosomow dopuszczalnych ze wzgledu na warunki
(4.7) 1 (4.8) — che D,, a nie spelniajacych ograniczen zwiazanych z minimalnym czasem
postoju (4.9) lub ograniczen zwigzanych z minimalnym czasem pracy (4.10) — ch ¢ D,, ma

postac:

F 1; (ch)

N
i =M {1+ mZI:[ 1,0+, (i)]} (4.88)
gdzie: D) — zbidr osobnikéw w populacji #dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.7) i
(4.8); D, — zbior osobnikéw w populacji & dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.9) i
(4.10); M, — stata wigksza od maksymalnej warto$ci kosztu osobnikéw dopuszczalnych

ch € D, N D, wyznaczonego ze wzoru (4.2), przyjgto:

N
M =YK,

i=1

(4.89)

maxi)

m, — wspotczynnik pozwalajacy sterowa¢ wplywem stopnia naruszenia ograniczen na warto$¢
funkcji kosztu, okreSlany ze wzoru (4.98); f,(i) — funkcja dyskretna wyrazajaca stopien
przekroczenia ograniczenia (4.9):

lpl-
£y =Y B O yins — 1, ()1 (4.90)
k=1

l,; — liczba okresow, w ktorych jednostka i-ta jest nieprzerwanie odstawiona w okresie
optymalizacji 7T; t,(k) — czas postoju jednostki i-tej w k-tym okresie odstawienia;
P, (k)— zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, gdy jednostka i-ta przekracza ograniczenie
(4.9) w k-tym okresie odstawienia lub 0, jesli ograniczenie nie jest naruszone lub nie mozna
wyznaczy¢ czasu postoju (taka sytuacja zachodzi gdy JW pozostaje w postoju do konca okresu
optymalizacji 7):

L, jeslit, (k) <t

o o 4.91)
0, jesliz, (k)=t

ﬁl’(k):{ v (k)>T

pmini
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7{(k) — godzina rozruchu jednostki i-tej po k-tym okresie postoju; f(i) — funkcja dyskretna
wyrazajaca stopien przekroczenia ograniczenia (4.10):

£ = GO0 =, R (4.92)

l; — liczba okresow, w ktérych jednostka i-ta jest nieprzerwanie w ruchu w okresie
optymalizacji T t.(k) — czas pracy jednostki i-tej w k-tym okresie pracy; y;(k)— zmienna
binarna przyjmujaca warto$¢ 1, gdy jednostka i-ta przekracza ograniczenie (4.10) w k-tym
okresie pracy lub 0, jesli ograniczenie nie jest naruszone lub nie mozna wyznaczy¢ czasu pracy
jednostki (taka sytuacja zachodzi w przypadku pozostania jednostki w ruchu do konca okresu
optymalizacji 7):

1 jeslit (k) <t

L rmint (4.93)
0 jeslit,(k)=t

7"(k)z{ v, (k)>T

rmini

7,i(k) — godzina odstawienia jednostki i-tej po k-tym okresie pracy.

Zastgpcza funkcja kosztu (4.88) zapewnia gorsza oceng osobnikow niedopuszczalnych
ze wzgledu na warunki (4.9) i (4.10) od osobnikéw dopuszczalnych. Funkcja ta zalezna jest
liniowo od stopnia przekroczenia ograniczen (4.9) i (4.10). W poczatkowej fazie procesu
ewolucyjnego kazdy osobnik wielokrotnie przekracza ograniczenia (4.9) i (4.10). Poniewaz
wtedy oceny osobnikow uzaleznione sa tylko od stopnia przekroczen tych ograniczen, stopien
ten jest minimalizowany przez AE. W pewnym momencie procesu pojawiaja si¢ osobniki
dopuszczalne ze wzgledu na ograniczenia (4.9) i (4.10) 1 zaczynaja dominowaé w populacji.
Poniewaz nie stosuje si¢ tutaj selekcji proporcjonalnej (np. kota ruletki), lecz turniej binarny,
dominacja nie jest zbyt silna, co pozwala unikna¢ przedwczesnej zbieznosci populacji do
superosobnika. W dalszych fazach procesu pojawia si¢ coraz wigcej osobnikow
dopuszczalnych ch € D; N D, , a miarg ich oceny jest warto$¢ funkcji kosztu (4.2).

Osobniki nie spelniajace ograniczen zakresu zmienno$ci obcigzenia grupy jednostek
(4.7) 1 (4.8), niezaleznie od tego czy spelniaja ograniczenia (4.9) i (4.10), ocenia si¢ stosujac
zastepcza funkcje kosztu obejmujaca sktadnik kary:

Fa(ch)| =M, [1 + meT: fa (t)} (4.94)

gdzie: M, — stala wigksza od maksymalnej wartosci kosztu osobnikow cheD, —D,

wyznaczonego ze wzoru (4.88), przyj¢to:
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T N

M2 :Ml{l-i_ma EZ[(tpmini _1)+(trmini _1)]} (495)
i=1

mp — wspOlczynnik sterujacy wplywem stopnia naruszenia ograniczen na warto$¢ funkcji

kosztu (mp > 0), okreslany ze wzoru (4.100a) lub (4.100b); f«(¢) — funkcja wyrazajaca stopien

przekroczenia ograniczen (4.7) i (4.8), okreslona wzorem:

Z‘anini _Pz(t)7 Jeéh Z‘anini >Pz(t)
ie 0, (1) ie 0, (1)
fd(t)z ])z(t)—l—Prw(t)_ anmaxi’ Jes’llljz(t)+Prw(t)> lenmaxi (4963)
e (1) ie (1)
0 w innych przypadkach

lub, jesli JW maja podobne zakresy generacji:

ljmin (t)_ljl (t)’ Jeéll l/l(t) < ljmin (t)
Fo@ =1, O~ 1 @), §eSL, (0> 1, (1) (4.96b)
0 w innych przypadkach

(1), 11(t) — odpowiednio zbior 1 liczba jednostek zalaczonych w chwili # [imin(?), Lmax(t) —
minimalna i maksymalna liczba jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania w chwili
t, okreslana ze wzordéw (4.73) 1 (4.74).

Definicja funkcji kosztu (4.94) zapewnia gorsza oceng osobnika ch¢ D, od
jakiegokolwiek che D,. Osobniki naruszajace warunki (4.7) i (4.8) sa zawsze gorzej
oceniane niz osobniki naruszajace warunki (4.9) i (4.10), co zapewnia wcze$niejsza
eliminacj¢ takich osobnikéw z populacji. Zalezno$¢ kosztu od stopnia przekroczenia
ograniczenia, ktory wyraza si¢ w funkcji fz, jest liniowa. W poczatkowej fazie procesu
algorytm, z uwagi na brak rozwiazan ch € D,, minimalizuje stopien przekroczen warunkéw
(4.7) 1 (4.8). Po znalezieniu rozwigzan ch € D, ocenia si¢ je stosujac funkcj¢ (4.88) i dalej
dzialaja mechanizmy przedstawione powyzej, przy opisywaniu tej funkcji.

Wspotczynniki m, oraz m;, we wzorach (4.88) 1 (4.94) dobiera si¢ w ten sposob, aby
zapewni¢ jednakowa szeroko$§¢ zakresow zmiennosci funkcji koszu dla rozwiazan

dopuszczalnych i niedopuszczalnych:  max{F, (ch)‘ . } - min{F, (Ch)‘ D yoo=
cheD, cheD,

} = max{F,(ch) } — min{F, (ch) }.

cheDND,

maxFl;{(ch)‘cheDl_Dz} — min{F,(ch)

cheD,-D, cheD,ND,

Szerokos$¢ zakresu zmiennos$ci dla zastepezej funkceji kosztu (4.88) wynosi:
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}=M2_M1 =

cheD\-D,

max{F, (ch)LheDFDZ } — min{F,(ch)

= Mlma Ez[(tpmini - 1) + (trmini - 1)]
i=1

Stad, po uwzglednieniu warunku réwno$ci zakresdw zmienno$ci, otrzymuje si¢ wzOr na

wspotczynnik m,:

m = maX{FP (Ch)‘cheD]r\Dz } —min {FP (Ch) cheD;ND, } — M1 - ﬁPmin
a T N T N
Ml 5 Z[(tpmini - 1) + (trmini o 1)] Ml 5 Z[(tpmini - 1) + (trmim' - 1)]
i=1 i=1
(4.98)
gdzie: F pmin — Spodziewane minimum funkcji kosztu (4.2) (dla zadania zdefiniowanego w

podrozdziale 4.1 przyjeto Fp,;,=2,58-10° zb).

Potencjalnie maksymalna warto$¢ zastgpczej funkcji kosztu (4.94) zostanie osiagnicta,
jesli V. f,(t)=P.(t)+ P, (¢), przy definicji fA¢) wzorem (4.96a) lub V. fAt) = N, przy
definicji f,(f) wzorem (4.96b), stad:

max{Fl;(ch)‘cth y— min{F,;(ch)LM V= M,m, i[PZ(t) +P, (1] (4.992)
lub

max {F[',(ch)‘chwl V- min{F[',(ch)thDl Y= M,m,TN (4.99b)

Wobec powyzszego i warunku réwnosci szeroko$ci zakresOw zmienno$ci, wzor na my
przebiera postaé (4.100a), przy definicji f;(f) wzorem (4.94a) lub (4.100b), przy definicji fA7)
wzorem (4.94b) :

max{F, (ch)‘(h }—min{F, (ch)

cheDlﬁDz} _ Ml - F

m, = — Emin (4.100a)
M,TN M,TN
max{F, (ch) }—min{F, (ch) } _r
m, = P ‘che[;l‘ﬁDz P cheD;ND, — TMI FPmin (4100b)
M, [P.(t) + P, (1)] M, [P.(t)+ P, (1)]
t=1 t=1

4.4.1.2. ALGORYTM Z BINARNA REPREZENTACJA MOMENTOW ODSTAWIEN | ZALACZEN

4.4.1.2.1. REPREZENTACJA ZMIENNYCH RB2
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Chromosomy koduja dyskretne chwile odstawien g,, 1 zalaczen g, jednostek.

Przyjmuje sig, ze odstawienie JW moze nastapi¢ tylko w przedziatach czasowych (tsom, tiom)s

w ktorych przebieg zapotrzebowania jest malejacy, natomiast zalaczenie — w przedzialach

(tszns trzn), W ktorych przebieg zapotrzebowania jest rosnacy (przy czym: tsom, troms Lszns tien €

{1, 2, ..., 24}; indeks m oznacza numer przedziatu czasowego odstawien, n — numer

przedziatu czasowego zalaczen). Dla zadanego przebiegu zapotrzebowania przyjeto dwa

przedzialy zataczen (n € {1, 2}) i trzy przedziaty odstawien (m € {1, 2, 3}) zilustrowane na
rys. 4.13.

P 2700 -
MW 2500 -

3500 -
3300 -
3100 -
2900 -

zZ

2300 -
2100 -
1900 -

1700 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tml t]ml tszl tlcl tSOZ tkoZ tSZZ tkzz ts03 tkz)}

t,h

Rys. 4.13. Przedzialy czasowe odstawiefl’i zalaczen jednostek dla przyjetego
przebiegu zapotrzebowania P,(¢). Zrodto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia, ktore pozwalaja uwzgledniad

wszystkie mozliwe w praktyce harmonogramy pracy jednostek oraz ich stany poczatkowe:

1.

Jezeli w m-tym przedziale odstawien nie nastapi odstawienie jednostki, zmienna g,
przyjmuje umowna wartos¢ (tm + 1). W takich przypadkach zaktada sig, ze odstawienie
nastepuje w pierwszej godzinie sasiedniego przedzialu zataczen — #.,, chyba, ze zmienna
2., 0Znaczajaca godzing zataczenia JW w tym przedziale, przyjmuje rowniez warto$¢ tx.,.
Oznacza to, ze JW pozostaje w ruchu w rozwazanym przedziale odstawien i nastgpujacym
po nim przedziale zataczen. Jesli rozwazany przedzial odstawien jest ostatnim
przedzialem w okresie optymalizacji 7, a zmienna g,, = (7+1), oznacza to, ze jednostka
pozostaje w ruchu do konca okresu 7.

Jezeli w n-tym przedziale zalaczen nie nastapi zalaczenie jednostki, zmienna
Z.n przyjmuje umowna wartos¢ (#., + 1) 1 zaklada si¢, ze odstawienie nastapi w pierwszej
godzinie kolejnego przedzialu odstawien — #,,, chyba, ze zmienna g,,, w tym przedziale
odstawien rowniez rdwna jest #,,. Taka sytuacja interpretowana jest jako pozostanie JW
w rezerwie w rozwazanym przedziale zalaczen i1 nast¢pujacym po nim przedziale
odstawien. Jesli rozwazany przedziat zataczen jest ostatnim przedzialem w okresie 7, a
zmienna g., = (T+1), oznacza to, ze jednostka pozostaje w rezerwie do konca okresu T.
Jesli pierwszym przedziatem w okresie optymalizacji T jest przedziat odstawien oraz JW
w godzinach bezposrednio poprzedzajacych okres 7 znajduje si¢ w rezerwie (wynika to ze
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stanu poczatkowego #,s;), a zmienna g, = 1, oznacza to, ze jednostka nadal pozostaje w

rezerwie, a jej rozruch moze nastapi¢ w ktoryms$ z przedziatoéw zalaczen. Jesli jednak

go1 # 1, zaklada sig, ze rozruch jednostki nastgpuje w chwili £ = 1, a jej odstawienie w

chwili g,;.

4. Jesli pierwszym przedzialem w okresie 7 jest przedzial zataczen oraz JW w godzinach

bezposrednio poprzedzajacych okres 7' znajduje si¢ w ruchu, a zmienna g;; = 1, oznacza

to, ze jednostka nadal pozostaje w ruchu, a jej odstawienie moze nastapi¢ w ktoéryms z

przedzialow odstawien. Jesli jednak g.; # 1, zaklada sig, ze jednostka jest odstawiana w

chwili ¢ =1, a jej rozruch nastgpuje w chwili g;;.

Zmienne g,, 1 g, W okreSlonym w podrozdz. 4.1 zadaniu, moga przybieraé

nastepujace wartosci:

g, €D, ={t Wl +1}

sol>**
gzl € d)b = {tszl""’tkzl + 1}

goZ € @c = {tS()2 ""’tkOZ + 1}
8,2 €D, ={tossnty, +1}

803 € @e = {tso39"'9tko3 + 1}

(4.101)
(4.102)
(4.103)
(4.104)
(4.105)

gdzie: @, — zbiory warto$ci przyjmowanych przez poszczeg6lne zmienne (x = { a, b, ¢, d,
e}): lso1 = 1: tho1l = 4: b1 = 57 lhz1 :137 lso2 = 149 tho2 = 15’ Iz = 16: tkz2 :18: 503 = 19’ tho3 = 24.
Wartosci zmiennych g, 1 2., dla ré6znych harmonograméw pracy JW przedstawiono ponize;.

Tablica 4.6. Warto$ci zmiennych g,, 1 g., dla r6znych harmonogramoéw pracy JW. Zrodlo:

opracowanie wlasne.

Harmonogram 8ol 8:1 802 82 803
. . 1.4 5 ..,13 16 16 25
odstawienie na doling nocna
16 16 19, ...,24
odstawienie na doling popotudniowa 14,15 16....,18 25
1.4 5 ..,13 14,15  16,...,18 25
dwa odstawienia 1, ...4 5,..,13 16 16 19, ...,24
5 5 14,15  16,...,18 19,..,24
) ) 1 14 14 16,...,18 19, ..,24
zalaczenie na jeden szczyt
1 5,..,13 14,15 19 19
zalaczenie na dwa szczyty 1 5,..,13 14,15 16,...,18 19, ...,24
praca bez odstawien 5 5 16 16 25
pozostanie w rezerwie 1 14 14 19 19

Kazda zmienna g, 1 g, koduje sig binarnie w postaci tancucha B o dlugos$ci zaleznej

od zakresu jej zmiennos$ci. Przyktadowo do zakodowania zmiennej g, € {1, 2, ..., 5}
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(pigciowartosciowej) potrzeba trzech bitow. Pojawia si¢ tu redundancja wynikajaca z tego, ze
na trzech bitach mozna zakodowa¢ osiem wartosci. Taka nadmiarowo$¢ ma odpowiednik w
naturze: trojelementowe kodony w tancuchach DNA, ztozone z czterech typow nukleotydow
(co daje 64 kombinacje), koduja dwadziescia typow aminokwaséw budujacych biatka
[Ber97]. W zwiazku z tym kilka kodonow moze kodowaé to samo biatko. Redundancje
spowodowana kodowaniem binarnym usuwa si¢ w ten sposob, ze niektérym wartosciom
zmiennej g przypisuje si¢ dwie wartosci tancucha B, lezace w sasiedztwie topologicznym. Do
kodowania zastosowano kod Graya, ktory ma t¢ wiasciwos¢, ze dwa punkty lezace obok
siebie w przestrzeni zadania (w tym przypadku réwniez punkty pokrywajace sig) rozna si¢
tylko jednym bitem. W tablicy 4.7 podano rozmiary tancuchéw B, ich wartosci dziesigtne
(wynikajace z konwencjonalnego zapisu liczb dziesigtnych w systemie dwojkowym) oraz
odpowiadajace im warto$ci zmiennych g,,, 1 gz

Tablica 4.7. Warto$ci dziesigtne tancuchow binarnych B oraz odpowiadajace im wartosci
zmiennych g,,, 1 g.,. Zroédto: opracowanie wlasne.

Symbol LiCZbé bitow Warto$¢ dziesigtna tancucha B
) g kodujacych
Zmienna | tancucha ;
zmienng | Q0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8ol B, 3 I 1 2 2 5 5 3 4
21 By 4 55 6 6 8 8 7 7 1414 12 13 9 9 11 10
802 B, 2 14 15 16 16
g0 By 2 16 17 19 18
203 B, 3 19 20 22 21 25 25 23 24

Potaczone tancuchy B, reprezentujace zmienne dla kolejnych jednostek, tworza chromosom
(tab. 4.8). Dla zadania z liczba jednostek N = 12 1 horyzontem optymalizacji 7' = 24 h,
chromosom sklada si¢ ze 168 bitow, przy czym do zakodowania harmonogramu pracy jednej
jednostki wymaga si¢ 14-tu bitow.

Tablica 4.8. Sposob kodowania w algorytmie z binarng reprezentacja momentéw odstawien i
zalaczen. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Postaé

B/1) By(1) Bd1l) Byl) BAl)  Bu2) By2) .. BdA2) .. BuN) ByN) .. B.N)
chromosomu:
Przyktadowy

101 0111 01 00 100 000 1001 .. OI1 |...] 001 1101 ... 000
chromosom:
Znaczenie

. goi(1) ga(1) gon(l) ga(1) goa(l) g(2) £4(2) ... gi3(2) ... V) ga(N) ... gu(N)

genow:

gdzie: B(i) — tancuch binarny kodujacy warto§¢ zmiennej g,,, lub g, dla jednostki i-tej; gom(i),
2:n(i) — warto$ci zmiennych dla jednostki i-tej.

4.4.1.2.2. OPERATORY. METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI KOSZTU
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Dla reprezentacji binarnej momentow odstawien i1 zalaczen jednostek stosuje si¢
mutacje réwnomierna MBR, krzyzowanie jednopunktowe KI1P, wielopunktowe KWP i
jednorodne KJR oraz transpozycje. Metoda selekcji jest turniej binarny. Operatory te opisano
w podrozdziale 4.4.1.1.2.

Dla chromosomo6w naruszajacych ograniczenia (4.7), (4.8), (4.9) lub (4.10) stosuje si¢
strategi¢ z funkcja kary zaprezentowana w podrozdziale 4.4.1.1.3.

4.41.3. ALGORYTM Z CALKOWITOLICZBOWA REPREZENTACJA MOMENTOW ODSTAWIEN
| ZALACZEN

4.4.1.3.1. REPREZENTACJA ZMIENNYCH RC

Zmienne — czasy odstawien g, 1 zataczen g., JW — reprezentowane sa w postaci liczb
catkowitych. Zalozenia, co do ustalania przedzialow odstawien i zataczen oraz wartosci
zmiennych g,, 1 g, oraz ich interpretacji, poczynione przy omawianiu binarnej reprezentacji
momentdéw odstawien i1 rozruchéw w podrozdz. 4.4.1.2.1, sa aktualne. Chromosom sktada si¢
z liczb catkowitych ¢ reprezentujacych zmienne g,, 1 g.,. Zakresy zmiennosci gendw
pokrywaja si¢ zakresami zmiennosci (4.101) + (4.105). Sposéb kodowania przedstawiono w
tablicy 4.9. Dla rozpatrywanej liczby jednostek N = 12 1 horyzontu optymalizacji 7 = 24 h
chromosom sktada si¢ z 60 genow (liczb catkowitych).

Tablica 4.9. Sposéb kodowania w algorytmie z catkowitoliczbowa reprezentacja momentoéw
odstawien i zalaczen. Zrodto: opracowanie wlasne.

Postaé

c(l) (1) cl) cal) cdl) | cu) cp2) ... cl2) | ... cddN) cpN) ... cdAN)
chromosomu:
Przyktadowy

2 11 15 17 22 1 14 ... 23 |.. 5 5 .. 25
chromosom:
Znaczenie

L Zi(D) ga(1) gn(1) g2(1) gi3(1)  g1(2) g4(2) ... gi3(2) | ... ga(N) ga(N) ... gu3(NV)

genow:

gdzie: c(i) — liczba catkowita reprezentujaca warto$¢ zmiennej g,,(7) lub g.,(i) dla jednostki
i-tej: cy(i) € @y, cp(i) € Dy, c(i) € @, cai) € Dy, ci) € ..

4.4.1.3.2. OPERATORY. METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI KOSZTU

Dla reprezentacji RC stosuje si¢ nastgpujace operatory genetyczne:
e krzyzowanie jednopunktowe KI1P — analogiczne do krzyzowania jednopunktowego w
wersji binarnej (punkty cigcia wypadaja migdzy genami),
e krzyzowanie wielopunktowe KWP — analogiczne do krzyzowania wielopunktowego w
wersji binarnej,
e krzyzowanie -catkowitoliczbowe jednorodne KCJ — analogiczne do krzyzowania
jednorodnego w wersji binarnej,
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e krzyzowanie catkowitoliczbowe arytmetyczne KCA,

e krzyzowanie calkowitoliczbowe heurystyczne KCH,

e mutacj¢ caltkowitoliczbowa rownomierna MCR — analogiczna do mutacji rownomiernej w

wersji binarnej (mutacja MCR polega na zmianie warto$ci wybranego losowo z populacji

genu na losowa wartos$¢ catkowita z zakresu jego zmiennosci),
e mutacj¢ catkowitoliczbowa nierdwnomierna MCN,

e transpozycje¢ — analogiczna do transpozycji w wersji binarnej.

Dla wylosowanej pary rodzicow ch, =[c, (1),c, (1),...,c, (N)] i ch, =[c,(1),c; (1),...,c, (N)]

krzyzowanie zachodzi z prawdopodobienstwem p;. Metoda selekcji jest turniej binarny. W

przypadku chromosomoéw nie spetniajacych ograniczen (4.7), (4.8), (4.9) lub (4.10) stosuje

sig strategig z funkcja kary opisana w podrozdziale 4.4.1.1.3.

Opisane ponizej niestandardowe metody krzyzowania i mutacji, w celu zwigkszenia

czytelnosci, zdefiniowano dla pigciu przedziatdéw czasowych odstawien i zalaczen: @,, @, ...,

@,, chociaz mozna je uog6lni¢ na wigksza liczbg przedziatow.

Krzyzowanie arytmetyczne w wersji catkowitoliczbowej KCA

W krzyzowaniu arytmetycznym wprowadza si¢ wektory U=[u,(1),u,(1),...,u,(N)]

iv=[v,(1),v,(1),..,v,(N)] o sktadowych zdefiniowanych nastepujaco:

u, (k)=

v, (k) =

c, (k),
¢ (k) — 0,499,
¢ (k) + 0,499,
c,(k),
¢! (k) —0,499,
¢! (k) +0,499,

jesli e (k) = ¢ (k)
jesli ¢ (k) < ¢! (k)
jeslic' (k) > ¢ (k)
jeslic’ (k) = " (k)
jeslic! (k) < ¢ (k)
jesli ¢! (k) > ¢ (k)

gdzie: x={a, b,c,d,e}; k=1,2, ..., N.

Potomkowie wyznaczani sa poprzez kombinacje liniowe wektorow U 1 V:

ch, =round[r,u+ (1-7)Vv]

ch, =round[r.V + (1 —r.)u]

(4.106)

(4.107)

(4.108)
(4.109)

gdzie: r, — liczba rzeczywista losowana z zakresu (0, 1); round(.) — operator zaokraglania do

najblizszej liczby catkowitej, dziatajacy na kazdej sktadowej kombinacji liniowych.
wartoSci  +0,499 we

Wprowadzenie

wzorach (4.106)

zapewnia, Ze

prawdopodobienstwa przyjecia przez geny osobnikow potomnych wartosci z przedziatu
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(ci(k),c,(k))sa jednakowe (rys. 4.14 a)). Zakres zmienno$ci losowej liczby 7, gwarantuje,

ze rozwiazania reprezentowane przez chromosomy potomne leza w obszarze dopuszczalnym
ze wzgledu na zakres zmiennosci gendéw c.(k), jezeli tylko chromosomy rodzicielskie byty

dopuszczalne.
Na rys. 4.14 a) pokazano warto$ci genéw chromosomoéw potomnych w zaleznosci od

wylosowanej liczby r,. Krzyzowanie arytmetyczne realizuje funkcja KRZYZ CAR.m.

Krzyzowanie heurystyczne w wersji catkowitoliczbowej KCH

W  odréznieniu od innych operatorow krzyzowania, operator krzyzowania

heurystycznego korzysta z informacji o przystosowaniach osobnikdéw rodzicielskich ch, oraz
ch, 1 tworzy tylko jednego potomka ch'. Rodzice wybierani sa z populacji losowo.

Wprowadza si¢ wektory u=[u,(1),u,(),..,u,(N)] 1 v=[v,(1),v,(),..,v,(N)] o
sktadowych okreslonych nastepujaco:

(k) jesli ¢ (k) = ¢’ (k)
u_(k)=1c" (k) +0,499, jeslic" (k)< c! (k) (4.110)
' (k)—0,499, jeslic(k)> c!(k)
¢! (k), jeslic! (k) = ¢ (k)
v (k) =1c! (k) - 1,497, jeslic’ (k)< c"(k) 4.111)

(k) +1,497, jeslic! (k) > c" (k)

gdzie:x={a, b,c,d, e}; k=1,2, ..., N.
Jesli rodzic ch, jest nie gorszy od ch, (tzn. Fp(ch,)<F,(ch,) w zadaniu minimalizacji),

osobnik potomny wyznaczany jest zgodnie ze wzorem:
ch’ =round[u+7,(u—V)] (4.112)

gdzie: r, — liczba rzeczywista losowana z zakresu (0, 1).

W przypadku utworzenia potomka ch , ktory jest niedopuszczalny ze wzgledu na
zakres zmienno$ci gendw cy(k), generuje si¢ inng liczbg losowa r.. JeSli po [, probach
(przyjeto [, = 10) operator nie znajduje dopuszczalnego chromosomu, wybiera si¢ inng parg

rodzicow.
Na rys. 4.14 b) pokazano warto$ci genéw chromosomu potomnego w zaleznosci od

wylosowanej liczby r. Ten rodzaj krzyzowanie zaimplementowano w funkcji
KRZYZ CHE.m.
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b) 20

c.dlaF,(ch,)<F,(ch,)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0.0 02 0.4 06 08 1,0

Iy r,
Rys. 4.14. Wartosci gené6w chromosoméw potomnych wzgledem genow rodzicielskich

cy =11 ¢} =10 po krzyzowaniu a) arytmetycznym catkowitoliczbowym i b) heurystycznym
catkowitoliczbowym, w zaleznosci od 7.. Zrédto: opracowanie wlasne.

Mutacja catkowitoliczbowa nieréwnomierna MCN

Ten rodzaj mutacji dynamicznej uzaleznia ,,rozpigto$¢” mutacji od zaawansowania
procesu ewolucyjnego. W poczatkowej fazie procesu przestrzen rozwigzan przeszukiwana
jest globalnie (w catym zakresie zmiennos$ci parametrow), podczas gdy w fazie koncowej
intensywniej przeszukiwane sa obszary w poblizu znalezionych wcze$niej rozwiazan.

Wybrany do mutacji gen c,(i) chromosomu c/ zmienia warto$¢ wg wzoru:

¢ (i) = ¢ (D) + [y (L, max{i® j —c (1)), jeslir, =0 @.113)
¢, (D) = fallgy>c. () —mini{@, }),  jeslir, =1

gdzie: ly, — licznik generacji, lgen = 1, 2, ..., Lgen; Lgen — maksymalna liczba generacji
algorytmu; min{@,}, max{@,} — dolne i gorne ograniczenie zakresu zmiennosci genu c,(i)
(4.101) = (4.105).

Funkcja  f,(l,,,,y) przyjmuje wartosci catkowite z zakresu 1 + y, przy czym

prawdopodobienstwo, ze f,(/,,,y) jest bliskie 1 wzrasta ze wzrostem /g,. Zastosowano

funkcjg postaci:
fall s y) = round{ (y— 0,002)[1 _ it ) ]+ 0,501} (4.114)

gdzie: r, — liczba rzeczywista losowana z zakresu (0, 1); n — parametr okre$lajacy stopien
zalezno$ci od licznika generacji, przyjeto n = 2.
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Przyktadowy przebieg funkcji f,(/,,,, y) pokazano narys. 4.15.

fa

11
10 |
9. L__,
g
74 i
N R o2
o L L Lgen/Lgen =02
4]  Lgen/Lgen =04 L
3 lgn/Lgn=06
2 - 1
1] L gL =08 i L
0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

vy

Rys. 4.15. Przebieg dyskretnej funkcji f,(/,,,,y) dlan=21iy=10. Zrédto: oprac. whasne.

Mutacje MCN zaimplementowano w funkcji MUTACJA CN.m.

4.4.1.4. SCHEMAT ALGORYTMU OPTYMALIZACYJNEGO

Szczegdlowa posta¢ algorytmu ewolucyjnego dla zadania ERO-k na poziomie

elektrowni prezentuje si¢ nastgpujaco:

Weczytanie danych: okresu optymalizacji 7, przebiegu zapotrzebowania P.(f) 1 poziomu
rezerwy wirujace] P,(f), wartosci granicznych generacji jednostek Pymini 1 Pumaxis
charakterystyk: kosztow zmiennych K(P,;), przyrostow wzglednych &(P,;) 1 kosztow
rozruchéw K,i(t,) jednostek, stanéw poczatkowych jednostek t,;, minimalnych czaséw
postoju jednostek w rezerwie ¢,min; 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu #,min;.
Okreslenie parametréw 1 ustawien algorytmu ewolucyjnego: liczby generacji Ly,
liczebnos$ci populacji L,,,, sposobu reprezentacji zmiennych i parametréw kodowania,
sposobu postgpowania z osobnikami niedopuszczalnymi, populacji poczatkowe] &,
metody 1 parametrow mutacji, metody i parametrow krzyzowania, oczekiwanej liczby
transpozycji chromosomu w,, parametrow zastepczych funkcji kosztu, warunku
zatrzymania.

Dla lgep = 1 do Lg., lub do momentu spelnienie warunku zatrzymania powtarzaj:

3.1. Jesli lg, # 1 wlaczenie do populacji 7z, najlepszego osobnika rodzicielskiego z
populacji K1) -
3.2. Ocena populacji Z, (zalezna od sposobu postgpowania z osobnikami

niedopuszczalnymi; a — strategia naprawy, b — strategia karania):
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3.2.1.a.

3.2.1.b.

3.2.2.a.

3.2.2.b.

3.23.a.

3.2.3.b.

3.2.4.a.b.

3.2.5.a.

3.2.5.b.

Naprawa osobnikow niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia
zwiazane z zakresem generacji wspotpracujacych jednostek (4.7) 1 (4.8).
Wyznaczenie stopnia naruszenia ograniczen (4.7) 1 (4.8).

Ekonomiczny rozdziat obciazen dla naprawionych wersji osobnikow
spetniajacych ograniczenia (4.9) i1 (4.10); wyznaczenie kosztow zmiennych
dla tych rozwigzan.

Ekonomiczny rozdzial obciazen dla osobnikow dopuszczalnych ze
wzgledu na ograniczenia (4.7) + (4.10); wyznaczenie dla nich kosztow
zmiennych.

Wyznaczenie kosztow rozruchéw dla osobnikow dopuszczalnych ze
wzgledu na ograniczenia (4.9) i1 (4.10) lub wyznaczenie stopnia naruszenia
tych ograniczen w przypadku osobnikow, ktore je naruszaja.

Wyznaczenie kosztow rozruchéw dla osobnikow dopuszczalnych ze
wzgledu na warunki (4.7) + (4.10) lub wyznaczenie stopnia naruszenia
ograniczen (4.9) i1 (4.10) w przypadku osobnikdéw spetniajacych warunki
(4.7) 1 (4.8), a naruszajacych warunek (4.9) lub (4.10).

Ukaranie osobnikéw niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.9)
1(4.10) zalezne od stopnia przekroczenia tych ograniczen.

Wymiana osobnikéw niedopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) i
(4.8) na ich naprawione wersje z prawdopodobienstwem p,,.

Ukaranie osobnikéw niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.7)
1(4.8) zalezne od stopnia przekroczenia tych ograniczen.

3.3. Sprawdzenie warunku zatrzymania.

3.4. Selekcja turniejowa.

3.5. Krzyzowanie.

3.6. Mutacja.

3.7. Transpozycja.

Schemat blokowy tego algorytmu przedstawiono na rys. 4.16.
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1. Wezytanie danych
2. Wezytanie parametrow | ustowien AE
Wezytanie populacji startowef

3. Petla glowna AE

v

3.1. Strategio elitarna

¢ Wyprowadzenie wynikow @

3.2. Ocena populacji

3.3. Sprawdzenie
warunku
zatrzymania

3.4. Selekcja turniejowa

I

3.5. Krzyzowanie

I

3.6. Mutacja

I

3.7. Transpozycja

Rys. 4.16. Pogladowy schemat blokowy procedury ekonomicznego rozdziatu obciazen za
pomoca algorytméw ewolucyjnych — wersja kombinowana. Zrodto: opracowanie wiasne.

Generacja populacfi potomnej
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4.4.2. ALGORYTMY SYMULOWANEGO WYZARZANIA

Wprowadzenie do algorytmoéw symulowanego wyzarzania zamieszczono w dodatku 2.
Metody reprezentacji zmiennych

Zastosowano trzy sposoby reprezentacji zmiennych:
e reprezentacja binarna stanow pracy jednostek RB1 opisana w podrozdziale 4.4.1.1.1,
e reprezentacja binarna momentéw odstawien 1 zataczen RB2 opisana w podrozdziale
44.1.2.1,
e reprezentacja calkowitoliczbowa momentéw odstawien 1 zalaczen RC opisana
w podrozdziale 4.4.1.3.1.

Punkty probkujace przestrzen rozwiazan w SW sa tozsame z pojedynczymi chromosomami w
AE.

Operatory przesunigcia

Operatory przesunigcia pokrywaja si¢ z operatorami mutacji oraz transpozycji
stosowanymi w algorytmach ewolucyjnych. Operatory te sa dostosowane do sposobu
reprezentacji zmiennych. Ich zadaniem jest nieznaczna modyfikacja rozwiazania.

Metody eliminacji ograniczen funkcji kosztu

Rozwiazania niedopuszczalne (punkty startowe i probne) sa naprawiane lub karane
wedlug strategii przedstawionych w podrozdziale 4.4.1.1.3. Naprawione punkty probne
zastgpuja swoje niedopuszczalne wersje z prawdopodobienstwem wymiany pyw. Zastepcza
funkcje kosztu punktow cheD,, ktore nie spelniaja ograniczen zakresu zmiennos$ci
obciazenia grupy jednostek (4.7) lub (4.8), zdefiniowano wzorem (4.94), przy czym D, jest w
tym przypadku zbiorem wszystkich punktow dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia
(4.7) i (4.8). Zastgpcza funkcja kosztu punktow ch € D, — D, spehiajacych ograniczenia (4.7)
1 (4.8), a nie spetiajacych ograniczen zwigzanych z minimalnym czasem postoju (4.9) lub
minimalnym czasem pracy (4.10), okre$lona jest wzorem (4.88), gdzie D, jest zbiorem
wszystkich punktéw dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.9) 1 (4.10).

Warunek zakonczenia dziatania algorytmu
Algorytm konczy dziatanie, jesli liczba iteracji petli zewngtrznej k osiagnie wartos$¢ Ly,

lub jesli w kolejnych L iteracjach nie osiaga si¢ poprawy rezultatu. Liczbg iteracji petli
wewnetrznej Lyw 1 zewngtrznej Ly, ustala sig arbitralnie.
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4.4.2.1. SCHEMATY WYZARZANIA

Schemat Kirkpatricka

Temperatura startowa T jest parametrem $cisle zaleznym od zadania i wedle zalecen
autorow [Kir83] powinna by¢ na tyle wysoka, aby zapewni¢ akceptacj¢ wszystkich rozwiazan
probnych. Prawdopodobienstwo akceptacji punktéw probnych gorszych od biezacych pod
koniec procesu wyzarzania zbliza si¢ do zera.

Temperatura na kolejnych poziomach temperaturowych k zmienia si¢ zgodnie z
postepem geometrycznym [Kir83]:

Tea=rT,  k=12..(L, -1 (4.115)

pz

w ktorym: rr jest wspotczynnikiem redukcji temperatury przyjmujacym najczesciej wartosci z
zakresu 0,8 + 0,99...; Ly, — liczba iteracji pgtli zewngtrznej algorytmu SW.
Zaktadajac dla temperatury startowej T; prawdopodobienstwo akceptacji najgorszego

rozwigzania probnego p,(4Fp ., 1) = 0,99, otrzymujemy:

T,)~0,01 (4.116)

P max °

_UF AF
(4T o] 0 | 0995 2, (o

1 1
Stad temperatura poczatkowa

T, =1004F (4.117)

gdzie: AFp .. — najwigksza warto$¢ réznicy kosztow wystgpujaca przy przejsciu od punktu
biezacego do probnego.
Przyjeto, ze w koncowej fazie procesu, dla k > kg = 0,8L,, prawdopodobienstwo

akceptacji punktu probnego gorszego od biezacego o AFp, jest mniejsze od 0,1:

—~ AF,, AF,,
Pa (s, Ty, ) =exp ——+ [ =01 ~2,30 (4.118)

k k

q q

Stad temperatura procesu zaawansowanego w 80% wynosi:

T, =0.434F;, (4.119)
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AFp, Jest stala mniejsza od spodziewanej najmniejszej roznicy kosztow migdzy
rozwiazaniem biezacym a probnym, przyjgto AFp, =10 zk.

Po przeksztatceniu wzoru (4.115) mamy:

T =HT k=12..(L, —1) (4.120)
stad:
T
kq—1 kq
=4 4.121
3 T (4.121)

Podstawiajac (4.117) oraz (4.119) do (4.121) otrzymujemy

1

g J“ (4.122)

P max

= [0,0043

Najwigksza zmiana funkcji kosztu AR, .. nastapi przy przejSciu z punktu

dopuszczalnego do punktu niespeiniajacego ograniczen. W strategii z naprawa punktow
niedopuszczalnych, w najgorszym przypadku, zmiana funkcji kosztu nie bedzie wigksza od

wartosci  max {F,(ch) e, } —min{F, (ch) CheDsz} ~ M, —min{F; (ch) cheDlsz} , stad
przyjeto:
AFy e =M, —min{Fy (ch)| ) (4.123)

gdzie: M, — stala wigksza od maksymalnej warto$ci kosztu osobnikow cheD, -D,,

wyznaczona ze wzoru (4.95).

Minimalnag warto$¢ funkcji kosztu osobnikdw dopuszczalnych mozna okreslic droga
eksperymentu. Wobec duzej wartosci M, wystarczy wyznaczy¢ przyblizona wartos¢

min{F, (ch) y=F

cheD, D, Pmin *
=2,5810° zk.
W strategii z funkcja kary zmiana kosztu nie bedzie wigksza od warto$ci:

Dla zadania zdefiniowanego w podrozdziale 4.1 przyjeto

F

P min

max{F, (Ch)‘ o } —min{F, (Ch)‘ oD }, gdzie maksymalna warto$¢ zastgpczej funkcji
cheD, cheb,nb,

kosztu F, (Ch)‘ o jest mniejsza od wartosci otrzymanej z (4.94) dla f,(t)=P,(t)+P,,(t)
cheD,

lub f4(t) = N (zaleznie od sposobu definicji funkcji fy(t)). Wobec czego w strategii SFK
przyjeto:

T
APy = Mz{l £m, [P (1) + Prw(t)]} —min{F, e, (4.1242)
t=1 1MD,
Iub
AF = M, (14 myTN) = min{F, (ch)| 1} (4.124b)
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Wzor (4.124a) obowiazuje dla fy(t) okreslonej wzorem (4.96a), natomiast wzor (4.124b)
obowiazuje dla fy(t) okreslonej wzorem (4.96b).

Wyznaczone w ten sposob parametry schematu Kirkpatricka dla strategii naprawy SN,
Lp, = 1000, AFp,= 10 zI i obliczonej ze wzoru (4.123) wartosei AFp = 3194018,96 zi

Pmax —

wynosza: T; = 319401896, rr = 0,97757278. Natomiast dla strategii kary SFK, obliczonej ze
wzoru (4.124b) wartosci AFp .= 4791028,44 zt 1 przy pozostatych parametrach jak wyzej
otrzymano: T, = 479102844, rr = 0,97707682. Na rysunku 4.17 pokazano przebieg
prawdopodobienstwa akceptacji punktow gorszych od punktéw biezacych o AF 1 AFp, .

P max

1,00
0,80
0,60 -

Pa(4Fp,Ty) Pal AF prmaxs Ti) Pa(AFpq, Tk)
0,40 -

0,20 +

0,00 \ \ \ \ \
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

K/L

Rys. 4.17. Prawdopodobienstwo akceptacji punktow prébnych w zaleznosci od ich jako$ci
1 zaawansowania procesu wyzarzania. Zrodlo: opracowanie wiasne.

Schemat Aartsa

W adaptacyjnym schemacie zaproponowanym przez Aartsa i van Laarhovena [Aar89]
(polynominal — time cooling schedule) parametry procesu sa modyfikowane w trakcie
dzialania algorytmu, zaleznie od jego efektywnos$ci. Punktem wyjscia do wyznaczenia
temperatury startowej bylo nastgpujace rozumowanie. Temperatura startowa praktycznie
zapewnia akceptacj¢ wszystkich generowanych rozwiazan probnych. Niech m; oznacza liczbe

rozwigzan probnych, dla ktorych AF, <0, a m; liczbg rozwiazan probnych, dla ktérych
AFp >0. Ponadto niech AFy bedzie $rednia wartoécia zmiany kosztu liczona dla tych

rozwigzan, dla ktorych AFp >0. Wspotczynnik akceptacji y (stosunek zaakceptowanych

rozwigzan probnych do wszystkich wygenerowanych rozwiazan probnych) moze by¢
aproksymowany przez wyrazenie [Aar89]:

m; +m, exp

T
¥~ (4.125)
m, +m,

z ktorego otrzymuje si¢:
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AFS
T = P (4.126)

" ar-ma=2)
my,y —m(1-x)

Poczatkowa warto$¢ temperatury otrzymuje si¢ z rownania (4.126) w procesie iteracyjnym.

Przyjmujac y = 0,99 generuje si¢ punkty probne do momentu stabilizacji temperatury na
poziomie T;.
Sposob adaptacji temperatury definiuje wzor [Aar89]:

Tk
k=12,..(L
| TIn(+5) P2

3oy

Tk+1 =

1) (4.127)

w ktorym: & — stala (tzw. parametr odlegtosci) okreSlajaca stopien korekty temperatury,
przyjmujaca zwykle wartosci z zakresu 0,1 + 0,5, przyjeto 0 = 0,3; ox — odchylenie
standardowe roznicy kosztu pomigdzy rozwiazaniem biezacym a probnym AF, na K-tym
poziomie temperaturowym.

Punkty niedopuszczalne, oceniane za pomoca zastgpczych funkcji kosztu ze
sktadnikami kar (4.88) lub (4.94), komplikuja dobor temperatury startowej, jej adaptacje i
caly proces wyzarzania. W strategii z funkcja kary proces wyzarzania przebiega na trzech
poziomach kosztowych. Poziom pierwszy obejmuje punkty niedopuszczalne cheg D,
oceniane zastgpcza funkcja kosztu (4.88). Algorytm operuje na tym poziomie w poczatkowe]
fazie dziatania. Poziom drugi obejmuje punkty niedopuszczalne che D, —D, oceniane
zastgpcza funkcja kosztu (4.94) 1 wreszcie poziom trzeci — punkty dopuszczalne
ch e D, N D, oceniane funkcja (4.2). Przy przeskokach pomigdzy poziomami (tzn. gdy punkt
probny nalezy do innego poziomu niz punkt biezacy) pojawiaja si¢ znaczne rdéznice kosztow
AF, . Oznacza to mniejsza redukcjg temperatury i co za tym idzie utrzymywaniem duzego
prawdopodobienstwa akceptacji punktéw probnych nalezacych do tego samego poziomu
kosztowego co punkt biezacy. Skutkuje to wydluzeniem procesu wyzarzania i losowym
btadzeniem algorytmu. Aby temu zapobiec proponuje si¢ wyznacza¢ dla kazdego poziomu
kosztowego indywidualnie dopasowane do niego temperatury.

Najwigksza potencjalna roznice kosztow pomigdzy rozwiazaniem biezacym a

probnym ch ¢ D, na poziomie pierwszym — AF,__ (1), mozna oszacowa¢ ze wzoru (4.99a)

P max
lub (4.99b). Temperatura startowa zapewniajaca akceptacj¢ z prawdopodobienstwem
Pa = 0,99 najgorszego rozwigzania w tym przypadku wynosi:

AFPmax (1)

T = R (DT (D]

~1004F,_ (1) (4.128)
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gdzie: T,(1) — temperatura startowa na pierwszym poziomie dzialania algorytmu SW ze

strategia kary SFK; M, — stata wyznaczona ze wzoru (4.95).
Na poziomie drugim minimalna i maksymalna warto$¢ zastepczej funkcji kosztu
punktow che D, — D, wynosi odpowiednio M; i M,, stad maksymalna potencjalna réznica

ich kosztow:

AF, . (2) = max{F, (Ch)‘Ch oo } —min{F, (ch) =M, -M, (4.129)

cheD,-D,

gdzie: AFp,...(2) — maksymalna roznica kosztu pomigdzy rozwiazaniem biezacym a

prébnym ch € D; — D, na drugim poziomie dziatania algorytmu SW; M, — stala wyznaczona
ze wzoru (4.89).

Temperatura startowa, ktora zapewnia akceptacje z prawdopodobienstwem 0,99 potencjalnie
najgorszego punktu ch e D, — D, wynosi:

AFPmax (2)

T = o T )]

~100(M, — M) (4.130)

gdzie: T,(2) — temperatura startowa na drugim poziomie dzialania algorytmu SW.
Na trzecim poziomie najwigksza mozliwa réznica kosztu pomigdzy punktami

dopuszczalnymi ch € D; N D, wynosi:

AF, 1, (3) = max {F, (ch)

} —min{F, (ch)

) (4.131)

cheD,ND, cheD,ND,

gdzie: AFp,. .. (3) — maksymalna roznica kosztu pomigdzy rozwiazaniem biezacym a
probnym ch € D; N D, na trzecim poziomie dziatania algorytmu SW.

Najwigksza szacunkowa warto$¢ kosztu punktu dopuszczalnego max{F; (ch)

5 } jest

cheD,ND,

e D} przyjmuje si¢ przewidywana najmniejsza

rowna M), natomiast za min{F;(ch)
warto$¢ kosztu (dla zadania okreslonego w podrozdziale 4.1 przyjgto prmmZ 2,58-10° zb).

Stad temperatura startowa zapewniajaca akceptacj¢ najgorszego rozwigzania dopuszczalnego
z prawdopodobienstwem 0,99 wynosi:

AF 3 _
T,(3)=— pmax (3) ~100(M, - Fp_.) (4.132)
In pa [AFPmax (3)5T1 (3)]
gdzie: T,(3) — temperatura startowa na trzecim poziomie dziatania algorytmu SW;

Fp min — SZacowane minimum funkcji kosztu.
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W algorytmie SW ze strategia naprawy brak poziomu pierwszego (punkty ch ¢ D, sa
naprawiane), a temperatury startowe na poziomie drugim i trzecim okresla si¢ ze wzorow
(4.130) 1 (4.132).

Dla zadania ERO-k, ktoére zdefiniowano w podrozdziale 4.1, temperatury startowe
procesu operujacego na poszczegdlnych poziomach, wyznaczone ze wzordéw
wyprowadzonych powyzej wynosza: T(1) =T;(2) =Ti(3) = 159 700 948.

Adaptacja temperatur na poszczeg6lnych poziomach zachodzi wg wzoru:

T (M
{4 T,(HIn(1+9)
3o, (D)

Tk+1 (I) =

(4.133)

gdzie: | — wskaznik poziomu kosztowego, | € {1, 2, 3} dla SFK lub | € {1, 2} dla SN;
ok(l) — odchylenie standardowe kosztu pomigdzy punktami biezacymi a probnymi nalezacymi
do poziomu I-tego na k-tym poziomie temperaturowym.

Jesli na k-tym poziomie temperaturowym nie przetwarzano punktow nalezacych do poziomu
I-tego lub punkty te mialy jednakowe koszty, temperatura dla tego poziomu kosztowego

pozostaje bez zmian: T,,,(I)=T,(l). Temperatura obowiazujaca na poziomie

temperaturowym (k+1) jest jednakowa dla wszystkich pozioméw kosztowych 1 jest rowna
aktualnej temperaturze na tym poziomie kosztowym, na ktorym zakonczyt si¢ k-ty poziom
temperaturowy.

Proces wyzarzania w algorytmie ze strategia kary rozpoczyna si¢ najczesciej na
pierwszym poziomie kosztowym, przy temperaturze startowej T;(1), ktéra na kolejnych
poziomach temperaturowych jest modyfikowana zgodnie ze wzorem (4.133). Jesli znalezione
zostang punkty cheD, —D, (co oznacza przeskok do drugiego poziomu kosztowego)

modyfikacji podlega takze temperatura na tym poziomie kosztowym. Jesli przeskok do
drugiego poziomu kosztowego jest stabilny, tzn. utrzymuje si¢ do konca iteracji petli
wewnetrznej, temperatura obowiazujaca na kolejnym poziomie temperaturowym jest
temperatura drugiego poziomu kosztowego. Podobnie, jesli nastapi przeskok (z poziomu
pierwszego lub drugiego) do poziomu trzeciego, temperatura na tym poziomie jest
adaptowana i obowiazuje na kolejnym poziomie temperaturowym, jesli przeskok jest stabilny.
Analogiczne zmiany temperatury zachodza przy przejSciach z wyzszych pozioméw
kosztowych na nizsze, co mozna obserwowaé w poczatkowej fazie operowania na poziomach
wyzszych. W dalszej fazie dzialania algorytmu przeskoki z poziomoéw wyzszych na nizsze sa
mato prawdopodobne ze wzgledu na zredukowana temperature, ktéra dopasowuje si¢ zawsze
do danego poziomu kosztowego. Powyzsze rozwazania dotycza rowniez strategii naprawy,
przy czym mamy tu do czynienia tylko z drugim i trzecim poziomem kosztowym.

Przyktadowy przebieg poczatkowej fazy procesu wyzarzania wg zaprezentowanego
powyzej zmodyfikowanego schematu Aartsa, dla zadania okreslonego w podrozdziale 4.1,
strategii kary SFK, reprezentacji binarnej RB1, z operatorem przesunigcia w postaci mutacji
rownomiernej MBR oraz transpozycji OT przedstawiono na rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Przyktadowy przebieg procesu wyzarzania wg zmodyfikowanego schematu Aartsa:
koszt punktow biezacych oraz temperatura na poszczeg6lnych poziomach temperaturowych.
Zrddlo: opracowanie wlasne.

Warto zwr6ci¢ uwagg, ze mimo duzych warto$ci temperatur startowych, juz przy
pierwszej adaptacji zostaja one znacznie zredukowane, dopasowujac si¢ do specyfiki procesu
przeszukiwania przestrzeni rozwigzah na poszczeg6lnych poziomach kosztowych.

4.4.2.2. SCHEMAT ALGORYTMU OPTYMALIZACYJNEGO

Optymalizacja ERO-k na poziomie elektrowni z wykorzystaniem symulowanego
wyzarzania przebiega wedhug nastgpujacego algorytmu:

1. Weczytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(1) i poziomu
rezerwy wirujacej Pny(t), warto$ci granicznych generacji jednostek Ppmini 1 Prmaxi,
charakterystyk: kosztow zmiennych Kg(Ppi), przyrostow wzglednych &i(Pni) 1 kosztow
rozruchéw Kii(ty) jednostek, stanow poczatkowych jednostek tysi, minimalnych czaséw
postoju jednostek w rezerwie tymini 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu trmini.

2. OkreSlenie parametrow 1 ustawien algorytmu SW: wersji 1 parametrow schematu
wyzarzania, liczby iteracji pgtli zewngtrznej Ly, 1 wewngtrznej Ly, sposobu reprezentacji
zmiennych 1 parametrow kodowania, sposobu postgpowania z punktami
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5.

niedopuszczalnymi, punktu poczatkowego ch, metody i parametrow przesunigcia,
parametrow zastepczych funkcji kosztu, warunku zatrzymania.

. Wyznaczenie temperatur poczatkowych procesu wyzarzania T; oraz, w schemacie

Kirkpatricka, wspotczynnika redukcji temperatury rr.

Ocena punktu poczatkowego ch (zalezna od sposobu postgpowania z punktami
niedopuszczalnymi; a — strategia naprawy, b — strategia karania):

4.1.a.

4.1.b.
4.2.a.

4.2.b.

4.3 a.

4.3.b.

4.4.a.b.

4.5.a.

4.5.b.

Dlak=1

Naprawa punktu niedopuszczalnego ze wzgledu na ograniczenia zwiagzane z
zakresem generacji wspolpracujacych jednostek (4.7) 1 (4.8).

Wyznaczenie stopnia naruszenia ograniczen (4.7) 1 (4.8).

Ekonomiczny rozdziat obciazen dla naprawionej wersji punktu spelniajacego
ograniczenia (4.9) i (4.10); wyznaczenie dla niego kosztu zmiennego.
Ekonomiczny rozdzial obciazen dla punktu dopuszczalnego ze wzgledu na
ograniczenia (4.7) + (4.10); wyznaczenie dla niego kosztu zmiennego.
Wyznaczenie kosztow rozruchow dla punktu dopuszczalnego ze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z minimalnym czasem postoju (4.9) 1 pracy (4.10) lub
wyznaczenie stopnia naruszenia tych ograniczen w przypadku punktu, ktory je
narusza.

Wyznaczenie kosztow rozruchow dla punktu dopuszczalnego ze wzgledu na
warunki (4.7) + (4.10) lub wyznaczenie stopnia naruszenia ograniczen (4.9) 1
(4.10) w przypadku punktu spetniajacego warunki (4.7) i (4.8), a naruszajacego
warunek (4.9) lub (4.10).

Ukaranie punktu niedopuszczalnego ze wzgledu na ograniczenia (4.9) i (4.10)
zalezne od stopnia przekroczenia tych ograniczen.

Wymiana punktu niedopuszczalnego ze wzgledu na warunki (4.7) i (4.8) na jego
naprawiona wersj¢ z prawdopodobienstwem py,.

Ukaranie punktu niedopuszczalnego ze wzgledu na ograniczenia (4.7) 1 (4.8)
zalezne od stopnia ich przekroczenia.

do Lp; lub do momentu spetnienie warunku zatrzymania powtarzaj:

5.1. Dla | =1 do Ly powtarzaj:

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

Wyznaczenie punktu probnego ch  poprzez zastosowanie —operacji
przesunigcia (mutacji i transpozycji) do punktu biezacego ch.

Ocena punktu probnego ch (zalezna od sposobu postgpowania z punktami
niedopuszczalnymi) wg 4.1.a + 4.5.b.

Wyznaczenie roznicy kosztow AF, = Fp(ch') = Fy(ch).
Jesli AF, >0 — akceptacja punktu probnego ch=ch, w przeciwnym
przypadku wyznaczenie prawdopodobienstwa akceptacji
p,(4F;,T,) =exp(=4F, /T,). Jesli r, <p,(4F,,T,) akceptacja punktu
probnego: ch=ch .

5.2. Sprawdzenie warunku zatrzymania.

5.3. Korekta temperatury.
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Schemat blokowy algorytmu ERO-k za pomoca symulowanego wyzarzania
przedstawiono na rys. 4.19.

1. Wezytanie danych
2. Wezytanie parametréw i ustawien SW
Wezytanie punktu startowego

3. Wyznaczenie parametréw

procesu wyzarzania

!

4. Ocena punktu

startowego

!

5. Petla zewnetrzna SW

5.1. Petla wewnetrzna SW lé/Wyprowodzeme wymkéw/

v

5.1.1. Generacja punktu
probnego

U

5.1.2. Ocena punktu
probnego

U

5.1.3. Akceptacja bgdz
odrzucenie punktu
probnego

Rys. 4.19. Pogladowy schemat blokowy procedury ekonomicznego rozdzialu obciazen za
pomoca algorytméw symulowanego wyzarzania — wersja kombinowana. Zrddto: opracowanie
wlasne.

5.2. Sprawdzenie
warunku
zatrzymania

5.3. Redukcja temperatury

4.4.3. ALGORYTM HYBRYDOWY SYMULOWANEGO WYZARZANIA | ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO

Proponuje sig algorytm hybrydowy SW+AE taczacy cechy algorytmu symulowanego
wyzarzania 1 algorytmu ewolucyjnego. Algorytm SW+AE posiada strukturg algorytmu SW,
tzn. petle zewnegtrzna 1 wewngtrzng, przy czym rownolegle zachodzi wiele procesoéw
wyzarzania. Przestrzen rozwiazan przeszukiwana jest przez populacje punktoéw, ktore
modyfikowane sa niezaleznie w pegtli wewngtrzne] algorytmu za pomoca operatora
przesunigcia. Dobdr temperatury startowej 1 sposob jej redukcji przebiega wg schematu
Kirkpatricka zaprezentowanego w podrozdziale 4.4.2.1. W modelu mozna stosowac takie
same reprezentacje zmiennych jak w AE 1 SW, opisane w podrozdziale 4.4.1, oraz
dostosowane do nich operatory przesunigcia (mutacji i transpozycji). Punkty niedopuszczalne
podlegaja naprawie lub karze zgodnie z algorytmami przedstawionymi w podrozdziale
4.4.1.1.3. Proponuje si¢ kilka strategii postgpowania z punktami zwroéconymi przez
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poszczegbdlne procesy wyzarzania po zakonczeniu cykli petli wewnetrznej. Strategie te
0omOwiono ponize;.

Strategia rekombinacji losowej SRL

Po wyznaczeniu nowej temperatury procesow zachodzi selekcja i rekombinacja
punktow przez nie zwrdconych. Stosuje si¢ turniej binarny. Rekombinacja jest analogiczna do
krzyzowania w AE; operatory krzyzowania oméwiono w rozdz. 4.4.1. Po krzyzowaniu
powstaja nowe punkty, z ktorych uruchamiane sa procesy na kolejnym poziomie
temperaturowym.

Strategia rekombinacji wg kryterium odlegtosciowego SRO

W  strategii tej stosuje si¢ deterministyczne kryterium doboru punktéw do
rekombinacji — kryterium minimalnego dystansu (w metryce Hamminga lub Euklidesa)
pomigdzy punktami zwréconymi przez procesy. Oznacza to, ze krzyzowaniu podlegaja pary
punktow lezacych blisko siebie w przestrzeni zadania. Selekcja punktéw zachodzi bez
powtdrzen. Selekcje odleglosciowa zaprogramowano w funkcji SELEKCJA ODL.m.
Algorytm strategii SRO przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Utworz listg L = (1, 2, ..., Lpop).
2. Dlai=1 do Lpyp/2 wykonaj:
2.1. Przyjmij | = L(i).
2.2. Znajdz punkt w populacji zwroconej przez procesy wyzarzania, ktory lezy najblizej
punktu I-tego; numer tego punktu znajduje si¢ na j-tej pozycji listy L.
2.3. Usun elementy j-ty z listy L.
2.4. Rekombinuj punkty |-ty i j-ty.

Strategia rekombinaciji z najlepszym punktem SRN

W podejsciu tym kazdy punkt populacji zwrdcone] przez procesy wyzarzania
rekombinuje z najlepszym punktem znalezionym do tej pory. Poniewaz liczno$¢ populacji jest
stala, tylko jeden zrekombinowany potomek jest do niej wiaczany, zastepujac swego rodzica.
Strategia ta zapewnia zachowanie materiatu genetycznego najlepszego punktu i przeszukuje
przestrzen wokot niego.

Strategia mikrowyzarzania SMW

W strategii tej punkty zwrocone przez procesy wyzarzania zastgpowane sa najlepszym
punktem znalezionym do tej pory. Oznacza to, ze wszystkie procesy na kolejnym poziomie
temperaturowym startuja z tego samego punktu i przeszukuja jego sasiedztwo. W strategii
SMW nie stosuje si¢ rekombinacji. W dziedzinie algorytmoéw ewolucyjnych istnieje podejscie
zwane mikroalgorytmem genetycznym [Rut97]. Idea polega na przeszukiwaniu przestrzeni
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rozwiazan za pomoca algorytmu genetycznego z niewielka populacja 1 liczba generacji, ktory
uruchamia si¢ cyklicznie z populacji startowej ztozonej z najlepszego osobnika znalezionego
w poprzednich uruchomieniach oraz pozostatych osobnikéw utworzonych losowo. Poniewaz
losowo utworzone osobniki zapewniaja w krotkich cyklach wystarczajaca roznorodnos¢ puli
genow, nie stosuje si¢ mutacji. W mikrowyzarzaniu liczba generacji (rownoznaczna z liczba
iteracji petli wewnetrznej) rowniez jest niewielka, ale nowy material genetyczny wprowadza
si¢ poprzez operacj¢ przesunigcia. Ponadto kolejne restarty algorytmu nastepuja przy nizszej
temperaturze, co na gruncie AE oznacza zwigkszenie naporu selekcyjnego. Wazne jest, aby
operator przesunigcia umozliwiat przeskoki punktow poza obszary przyciagania minimow
lokalnych, w ktérych lokuja sig punkty biezace.

Aby chroni¢ najlepsze rozwiazanie w strategiach SRL, SRO i SRN stosuje si¢ model
elitarny: jeden z procesOw uruchamia si¢ zawsze z najlepszego znalezionego do tej pory
punktu.

Schemat algorytmu optymalizacyjnego

Algorytm SW+H+AE w zastosowaniu do ERO-k na poziomie elektrowni
zaprezentowano ponizej:

1. Wczytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(t) i poziomu
rezerwy wirujacej Pny(t), warto$ci granicznych generacji jednostek Ppmini 1 Prmaxi,
charakterystyk: kosztow zmiennych Kg(Ppi), przyrostow wzglednych &i(Pni) 1 kosztow
rozruchow Kii(ty) jednostek, stanow poczatkowych jednostek tysi, minimalnych czasow
postoju jednostek w rezerwie thmini 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu tymini.

2. OkreSlenie parametrow 1 ustawien algorytmu SW+AE: wersji 1 parametréw schematu
wyzarzania, liczby iteracji petli zewngtrznej Ly, 1 wewngtrznej Ly, liczebnosci populacji
Lpop, Sposobu reprezentacji zmiennych 1 parametrow kodowania, sposobu postgpowania z
osobnikami niedopuszczalnymi, populacji poczatkowej P;, metody 1 parametrow
przesunigcia, wariantu strategii (rekombinacji lub mikrowyzarzania), metody i
parametréw rekombinacji, parametrow zastgpczych funkcji kosztu, warunku zatrzymania.

3. Wyznaczenie temperatury poczatkowej procesOw wyzarzania T, oraz wspotczynnika
redukcji temperatury rr.

4. Ocena populacji poczatkowej P (zalezna od sposobu postgpowania z punktami
niedopuszczalnymi; a — strategia naprawy, b — strategia karania):

4.1.a. Naprawa punktow niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z
zakresem generacji wspotpracujacych jednostek (4.7) 1 (4.8).

4.1.b. Wyznaczenie stopnia naruszenia ograniczen (4.7) 1 (4.8).

4.2.a. Ekonomiczny rozdziat obciazen dla naprawionych wersji punktéw speiniajacych
ograniczenia (4.9) 1 (4.10); wyznaczenie ich kosztow zmiennych.

4.2.b. Ekonomiczny rozdzial obciazen dla punktéw dopuszczalnych ze wzgledu na
ograniczenia (4.7) + (4.10); wyznaczenie ich kosztéw zmiennych.
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5.

43.a.

4.3.b.

4.4.a.b.

4.5.a.

4.5.b.

Wyznaczenie kosztow rozruchéw dla punktow dopuszczalnych ze wzgledu na
ograniczenia zwiazane z minimalnym czasem postoju (4.9) 1 pracy (4.10) lub
wyznaczenie stopnia naruszenia tych ograniczen w przypadku punktow, ktore je
naruszaja.

Wyznaczenie kosztow rozruchéw dla punktow dopuszczalnych ze wzgledu na
warunki (4.7) + (4.10) lub wyznaczenie stopni naruszenia ograniczen (4.9) i
(4.10) w przypadku punktow spetniajacych warunki (4.7) i (4.8), a naruszajacych
warunek (4.9) lub (4.10).

Ukaranie punktéw niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.9) 1 (4.10)
zalezne od stopnia przekroczenia tych ograniczen.

Wymiana punktéw niedopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) 1 (4.8) na ich
naprawione wersje z prawdopodobienstwem py,.

Ukaranie punktow niedopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.7) 1 (4.8)
zalezne od stopnia ich przekroczenia.

Dla k=1 do Ly, powtarzaj:

5.1. Dla
5.1.1

5.1.2.

5.1.3.

I =1 do Lyw lub do momentu spelnienie warunku zatrzymania powtarzaj:

. Wyznaczenie populacji punktéw probnych P’ poprzez zastosowanie operacji
przesunigcia (mutacji 1 transpozycji) do punktow z populacji biezacej P.

Ocena populacji probnej P’ (zalezna od sposobu postgpowania z punktami
niedopuszczalnymi) wg 4.1.a + 4.5.b.

Powtarzaj dlai=1 do Lyop:

5.1.3.1. Wyznaczenie roznicy kosztow AF,; =Fp(ch,) — Fp(ch,).
Jesli AFp; >0 — akceptacja punktu probnego ch; = Chi' , W przeciwnym
przypadku wyznaczenie prawdopodobienstwa akceptacji
P.i (AFpi, Tyi) =exp(—AFy; /Ty;) . Jeshi r, < p, (4F,,T,;) akceptacja

punktu probnego ch, =ch. .

5.1.4. Sprawdzenie warunku zatrzymania.

5.2. Korekta temperatury.
5.3. Strategia rekombinacji SRL, SRO, SRN lub mikrowyzarzania SMW.

Schemat blokowy tego algorytmu przedstawiono na rys. 4.20.
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1. Wezytanie danych

2. Wezytanie parametrow | ustawien

algorytmu SW+AE

Wezytanie populacji startowej

b

proceséw Wwyzarzania

3. Wyznaczenie parametrow

b

4. Ocena populacji
startowej

b

5. Petla zewnetrzna

v

5.1. Petla wewnetrzna

Wyprowadzenie wynikéw

i

51.1. Generacja
populacji probnej

b

5.2. Redukcja
temperatury

5.1.2. Ocena populacji
probnej

b

b

5.3. Strategia rekombi—
nacji SRL, SRO, SRN lub

mikrowyzarzania SMW

5.1.3. Akceptacja bgdz
odrzucenie punktow

7 populacji prébnej

5.1.4. Sprawdzenie
warunku
zatrzymanig

Rys. 4.20. Pogladowy schemat blokowy procedury ekonomicznego rozdziatu obciazen za
pomoca algorytmu hybrydowego SW+AE — wersja kombinowana. Zrodto: opracowanie

wlasne.
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4.4.4. OBLICZENIA OPTYMALIZACYJNE EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN NA POZIOMIE
ELEKTROWNI — PODEJSCIE KOMBINOWANE

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono w nast¢pujacym porzadku:

1. obliczenia pomocnicze majace na celu dobor ustawien 1 parametréw algorytmu
ewolucyjnego,

2. obliczenia pomocnicze majace na celu dobor ustawien 1 parametréw algorytmu
symulowanego wyzarzania,

3. rozwiazanie zadania ERO-k dla elektrowni, zdefiniowanego w podrozdziale 4.1, z
wykorzystaniem algorytmow: ewolucyjnych, SW, SW+AE oraz, dla poréwnania,
algorytmow: z twarda selekcja, Monte Carlo i1 charakterystyk czaséw granicznych.

W celu okreslenia najkorzystniejszych ustawien i parametrow AE 1 SW
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne dla zadania zdefiniowanego w podrozdziale 4.1,

ale dla liczby jednostek N = 3 (bloki nr 1, 2 i 3), przebiegu zapotrzebowania P, (t) = P,(t)/4,

t = 1, 2, .., 24), poziomu rezerwy P, (1)=005P, i stanu poczatkowego

tos =[—24,—24,—24]. Okrojenie zadania do trzech jednostek wytworczych na etapie

poszukiwan najlepszego algorytmu bylo konieczne ze wzgledu na relatywnie dlugi czas
dziatania algorytmow 1 duza liczbg przypadkow, ktére nalezy przeliczy¢. Optymalne
rozwiazanie zadania uproszczonego, znalezione przez opracowane algorytmy i sprawdzone
metoda przegladu zupelego', przedstawiono w tablicy D6.1 zamieszczonej w dodatku 6.

Po wytypowaniu najlepszych ustawien i parametrow algorytméw optymalizacyjnych
przeprowadzono obliczenia ERO-k dla zadania pelnego (12 jednostek wytworczych),
okreslonego w podrozdziale 4.1.

Poniewaz algorytm SW+AE jest hybryda AE i SW nalezy si¢ spodziewaé, ze
operatory dajace najlepsze rezultaty w AE 1 SW okaza si¢ najefektywniejsze takze w
algorytmie hybrydowym. Z tego powodu zrezygnowano z czasochlonnych obliczen
optymalizacyjnych uproszczonego zadania ERO-k na poziomie elektrowni z wykorzystaniem
algorytmu SW+AE, a w zadaniu pelnym stosowano operatory wykazujace najlepsze dziatanie
w uproszczonym zadaniu ERO-k rozwigzanym za pomoca AE i SW.

Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab 6.1 firmy MathWorks pracujacym w
systemie Windows 98, z wykorzystaniem oryginalnych programoéw napisanych przez autora
rozprawy zamieszczonych w dodatku 8, na komputerze klasy PC z procesorem Pentium III
800 MHz i pamigcia operacyjna SDRAM 256 MB.

! Patrz str. 159 1 160.
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Dobér ustawien i parametréw algorytméw ewolucyjnych

Do oceny dziatania AE w uproszczonym zadaniu ERO-k stosowano nastgpujace
wskazniki:
e czgsto$¢ znalezienia przez AE optymalnego rozwiazania okrojonego zadania ERO-k —
Copt, Wyznaczana dla zadanej liczby generacji Lgen = 200 1 liczebnosci populacji Lygp = 50;
e JSrednia liczbe odwotan do funkcji kosztu Fp potrzebna do znalezienia rozwiazania
optymalnego — lopt 1 jej odchylenie standardowe oigpt;
e dredni czas wymagany do znalezienia rozwigzania optymalnego — topt.

Powyzsze wskazniki jakosci dzialania AE wyznaczono eksperymentalnie na
podstawie 30 uruchomien algorytmu. W pierwszej fazie badano AE z reprezentacja binarna
standbw pracy jednostek RBI, z algorytmem naprawy osobnikow niedopuszczalnych i
réznymi operatorami mutacji: MBR — warianty AE1 + AE7 w tablicy D6.2 (dodatek 6), MB1
— warianty AE8 + AE14, MB2 — warianty AE15 + AE21, MB3 — warianty AE22 + AE28.
Stosowano krzyzowanie jednopunktowe, losowy lub deterministyczny algorytm naprawy oraz
operator transpozycji. Dla najlepszego wariantu AE wykonano eksperymenty z
krzyzowaniem wielopunktowym i jednorodnym (AE29 + AE33). Dalej, dla tej reprezentacji,
stosowano strategi¢ z funkcja kary (z f4(t) okreslona wzorem (4.96b)) i roznymi operatorami
genetycznymi (AE34 + AE43). W drugiej fazie badano AE z reprezentacja binarnag
momentdéw zataczen i odstawien RB2, z réznymi operatorami krzyzowania oraz z operatorem
mutacji i transpozycji (AE44 + AES52). Podobne eksperymenty wykonano dla reprezentacji
catkowitoliczbowej momentéw zalaczen i odstawien RC (AE53 + AE66). W kazdym
wariancie AE stosowano jednakowe, utworzone w sposob losowy populacje startowe (w
kazdym uruchomieniu inne).

Nastepujace parametry AE uzywanych w eksperymentach przyjeto jako stale:
e liczbg generacji — Lgen = 200,

e liczebno$¢ populacji — Lyop = 50,

e prawdopodobienstwo krzyzowania — px= 0,9,

e rozmiar turnieju w selekcji turniejowej — Iy = 2,

e parametry mutacji MB3 — a;j; = a1 = 0, 8= 0,8, aojo = aoj3 = 0,9, tpx =&,
=717 000 zt.

e szacowang warto§¢ minimum funkcji kosztu — Fp .

Parametry te dobrano po wcze$niejszym wykonaniu obliczen pomocniczych.

W tablicy D6.2 zamieszczonej w dodatku 6 zestawiono rezultaty eksperymentow, a
whnioski z nich wyptywajace wypunktowano ponize;j:

1. Najlepszy wynik osiagnigto dla AE z reprezentacja binarng standw pracy jednostek RB1,
mutacja binarng MB3, krzyzowaniem jednopunktowym, strategia naprawy osobnikoéw
niedopuszczalnych w wersji deterministycznej 1 prawdopodobienstwem wymiany
pw = 1 oraz z operatorem transpozycji (wariant AE25 zaznaczony w tablicy D6.2
wyttuszczonym drukiem). Algorytm w tym wariancie potrzebowal $rednio szesciu
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generacji populacji ztozonych z 50-ciu osobnikéw 1 13 s do znalezienia optymalnego
rozwiazania.

2. Dla reprezentacji RB1 operator krzyzowania jednopunktowego byl najlepszym
operatorem rekombinacji. Operatory krzyzowania wielopunktowego 1 jednorodnego
wykazywaty nieznacznie gorsze dziatanie.

3. Dla reprezentacji RB2 1 RC operatory krzyzowania K1P, KWP i KJR dawaly podobne
wyniki. Krzyzowanie arytmetyczne w reprezentacji catkowitoliczbowej wykazywato
stabe dzialanie. Wynika to ze specyfiki samego operatora, ktory tworzy potomkow
poprzez kombinacje liniowe rodzicéw, stad prawdopodobienstwo przyjmowania przez
zmienne warto$ci w okolicach $rodka przedziatu ich zmiennosci jest znacznie wigksze od
prawdopodobienstwa przyjmowania przez nie wartosci granicznych. W rozwiazaniu
optymalnym wszystkie zmienne poza jedna przyjmuja warto$ci graniczne. Na rys. 4.21
pokazano wyznaczone eksperymentalnie prawdopodobienstwa p przyjgcia przez zmienne
poszczegolnych wartosci catkowitych w okrojonym zadaniu ERO-k, po dwustu
generacjach populacji 50-cio elementowej przetwarzanej wytacznie za pomoca operatora
krzyzowania arytmetycznego. Podobnie stabo dziatal operator krzyzowania

heurystycznego.
1 T T T T T T
08 |- ] ] i
0.6 | ] _
p
04 | i
02 | .
0 L 1 Jo1 1
1 5 14 16 19 25
. ~ S — —~ — ) — ~—
Jo1 O Jo2 O Jo3

Wartosci przyjmowane przez zmienne

Rys. 4.21. Prawdopodobienstwa p przyjgcia przez zmienne w zadaniu ERO-k wartoS$ci z ich
dziedzin po zastosowaniu wielokrotnej operacji krzyzowania arytmetycznego. Zrodto:
opracowanie wlasne.

4. Naprawa osobnikéw niedopuszczalnych w AE z reprezentacja RB1 pozwalata uzyskac
lepsze wyniki od strategii z funkcja kary, niezaleznie od sposobu reprezentacji zmiennych.
Prawdopodobienstwo wymiany réwne 1 dawato na ogoét lepsze efekty niz wymiana 5%
niedopuszczalnych osobnikoéw. Deterministyczna strategia naprawy wykazywala dziatanie
lepsze od losowej. W strategii SFK algorytm miat trudniejsze zadanie: przestrzen
rozwiazan niedopuszczalnych jest wigksza, stad wynika wigksza liczba generacji
niezbednych do znalezienia rozwiazania dopuszczalnego 1 optimum.

5. W AE z reprezentacja RB1 zdecydowanie najlepiej dziatat operator mutacji RB3. W 660
eksperymentach z udzialem tego operatora rozwiazanie optymalne znaleziono 638 razy.
Operatory MBR 1 MBI dziataty wyraznie stabiej. W AE z reprezentacja RC 1 operatorami
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krzyzowania arytmetycznego 1 heurystycznego lepiej dzialal operator mutacji
rownomiernej MCR.

6. Operacja transpozycji na ogél znacznie zwigkszata efektywno$¢ AE. Operator ten
pozwalat unikna¢ putapki minimum lokalnego przesuwajac rozwiazanie z jednego
minimum do innego.

Dobér ustawien i parametrow algorytméw symulowanego wyzarzania

Do oceny roznych wariantow algorytmu SW w uproszczonym zadaniu ERO-k
stosowano wskazniki takie, jak dla AE, przy czym czgsto$¢ znalezienia optimum Copt
wyznaczano dla Lplpw = Lgenlpop = 10 000. Kazdy wariant algorytmu SW uruchamiano
30-krotnie, z jednakowych, generowanych losowo punktow startowych (w kazdym
uruchomieniu innych).

W pierwszej fazie badano SW z reprezentacja RB1, z algorytmem naprawy rozwigzan
niedopuszczalnych i1 réznymi operatorami przesunigcia. Stosowano schemat wyZzarzania
Kirkpatricka (SK) lub Aartsa (SA), losowy lub deterministyczny algorytm naprawy (warianty
SWI1 + SWI11 w tablicy D6.3). Dalej, dla tej reprezentacji, wykonano eksperymenty ze
strategia kary, operatorem przesuni¢cia MB3+OT 1 roznymi schematami wyzarzania (SW12 i
SW13). W drugiej fazie badano SW z reprezentacja RB2, schematem Kirkpatricka i Aartsa
(SW14 + SW15). W fazie trzeciej stosowano reprezentacje RC (SW16 + SW18).

W przeprowadzonych eksperymentach stosowano nastgpujace stale parametry algorytmu SW:
e liczbg iteracji petli zewngtrznej — Ly, = 200,

e liczbg iteracji pgtli wewngtrznej — Low = 50,

e oczekiwang liczbg mutacji punktu —wp=1,

e oczekiwana liczbe transpozycji punktu — wy= 0,25,

e parametry mutacji MB3 — a;j; = @51 = 0, a2 = 0,8, aojp = aoj3 = 0,9, tx = 8,

=717 000 zt,

e prawdopodobienstwo wymiany w strategii naprawy — py = 1.

e szacowang warto§¢ minimum funkcji kosztu — Fp .

Wyniki symulacji zamieszczono w tablicy D6.3 (dodatek 6). Z eksperymentéw
wyplywaja nastgpujace wnioski:

1. Podobnie jak dla AE najlepszy wynik osiagnig¢to dla SW z reprezentacja binarna stanéw
pracy jednostek RB1, mutacja binarng MB3 i transpozycja w roli operatora przesunigcia
oraz strategia naprawy osobnikow niedopuszczalnych w wersji deterministycznej (wariant
SW10). Rezultaty otrzymane przez obydwa algorytmy sa poréwnywalne, chociaz
algorytm SW dziatat w tym przypadku ok. trzykrotnie wolnie;j.

2. Schemat Aartsa, w ktorym temperatura jest adaptacyjnie korygowana zaleznie do
efektywnosci przeszukiwania przestrzeni rozwiazan, wykazywat na ogoét lepsze dziatanie
od statycznego schematu Kirkpatricka. Wyjatkiem jest wariant algorytmu z reprezentacja
binarng RB1 i RB2 oraz ze strategia kary SFK (warianty SW12, SW13, SW14 i SW15),
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gdzie schemat Kirkpatricka pozwalat uzyska¢ wigksza czgstoS¢ Copt, lecz liczba odwotan
do funkcji kosztu loy byta tu ok. dwukrotnie wigksza niz w schemacie Aartsa.

3. Dla reprezentacji RB1, podobnie jak w AE, zdecydowanie stabiej dziataty operatory
mutacji MBR 1 MB1 od bardziej inteligentnych operatorow MB2 i MB3, ktore zapewnialy
bliska jednosci czgstos¢ trafienia w optimum.

4. Stabiej w stosunku do AE dziatat algorytm SW z reprezentacja RB2 i RC.

5. Poréwnanie wariantow SW11 oraz SW10 wskazuje na pozytywna rolg jaka petni operator
transpozycji w procesie wyzarzania.

4.4.4.1. WYNIKI

Obliczenia dla pelnego zadania ERO-k na poziomie elektrowni, okre§lonego w
podrozdziale 4.1, wykonano z wykorzystaniem algorytmoéw optymalizacyjnych, ktore
wykazywaty najlepsze dzialanie dla zadania uproszczonego, przy czym testowano wszystkie
sposoby reprezentacji zmiennych oraz strategie postgpowania z rozwigzaniami
niedopuszczalnymi. W algorytmie SW+AE stosowano operatory, ktore dzialaly najlepiej w
AE 1 SW. Dla reprezentacji RB1 w algorytmie SW-+AE testowano rozne strategie
rekombinacji: SRL, SRO, SRN oraz strategi¢ mikrowyzarzania SMW. Dla pozostatych
reprezentacji przyjgto te strategi¢, ktora data najlepszy wynik w reprezentacji RB1. Kazdy
algorytm uruchamiano 10-krotnie. We wszystkich wariantach algorytmoéw stosowano
jednakowe, utworzone w sposob losowy populacje (punkty) startowe (w kazdym
uruchomieniu inne), a maksymalna liczba odwotan do funkcji kosztu w kazdym przypadku
wynosita 100 000. Algorytmy konczyty dzialanie, jesli 50 000 kolejnych odwotan do funkcji
kosztu nie przynosito poprawy rezultatu. W zastepczej funkcji kosztu (4.94) fy(t) liczono ze
wzoru (4.96b).

Dla poréwnania wykonano obliczenia optymalizacyjne stosujac algorytm losowy z
twarda selekcja, metode Monte Carlo oraz klasyczna metode charakterystyk czasow
granicznych. Przeglad zupelny nie wchodzi tutaj w rachube, gdyz samo wygenerowanie
rozwiazan dla wszystkich mozliwych przypadkow (w instrukcji iteracyjnej for) zajetoby
ponad 3-10" lat (generacja miliona ciagdéw binarnych trwa ok. 21 s). Przeliczenie wszystkich
mozliwych przypadkéw wymaga okrojenia zadania do np. dwoch JW i okresu T rzedu kilku
godzin. W takim jednak przypadku obliczenia poréwnawcze =z wykorzystaniem
proponowanych modeli, z uwagi na specyfik¢ dziatania operatorow genetycznych (np.
mutacje MB2 i MB3), ktore zostaly skonstruowane dla okresu optymalizacji T = 24 h
idla T <24 h moga dziala¢ mniej efektywnie, nie bytoby miarodajne. Poza tym warunki
dopuszczalnych czaséw odstawien i pracy JW zawegzalyby wtedy przestrzen rozwigzan
dopuszczalnych (lub nawet by ja likwidowaty), co zmieniatoby posta¢ zadania.

Do oceny dziatania algorytmow stosowano nastgpujace wskazniki:

e minimalna (Fppin), maksymalna (Fpmax) 1 $rednia (IEP) warto$§¢ kosztu najlepszych
rozwiazan znalezionych przez algorytm w 10-ciu uruchomieniach oraz odchylenie
standardowe kosztu tych rozwiagzan o, ;
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e czgsto$¢ znalezienia przez algorytm rozwia(zania1 Phopt — Copt, Wyznaczana na podstawie
10-ciu uruchomien, dla zadanej liczby generacji oraz liczebnos$ci populacji lub zadanej
liczby iteracji pgtli zewngtrznej 1 wewngtrznej;

e $rednia liczbg odwotan do funkcji kosztu potrzebng do znalezienia rozwiazania Propt — lopt;

e dredni czas potrzebny do znalezienia rozwigzania Ppnopt — topt.

Najlepsze rozwiazanie Ppopt, znalezione przez testowane algorytmy optymalizacyjne,
zaprezentowano na rys. 4.23 oraz w tablicy 4.11.

Algorytmy ewolucyjne

Przyjeto nastgpujace state parametry AE:

e liczbg generacji — Lgen = 1000,

e liczebno$¢ populacji — Lyop = 100,

e prawdopodobienstwo krzyzowania — px= 0,9,

e oczekiwana liczbe mutacji chromosomu — Wy, = 0,5,

e oczekiwang liczbg transpozycji chromosomu — w;= 0,25,

e prawdopodobienstwo wymiany osobnikéw niedopuszczalnych w strategii naprawy —
pw=1,

e rozmiar turnieju w selekcji turniejowej — r; = 2,

e parametry mutacji MB3 — a,j; = @51 = 0, a2 = 0,8, aojp = aoj3 = 0.9, tpx = 8,

e szacowana warto$¢ minimum funkcji kosztu — Fp . = 2,58-10° zk.
W tablicy 4.10 zestawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych.

Tablica 4.10. Zestawienie rezultatow obliczen optymalizacyjnych dla zadania ERO-k na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych. Zrédto: oprac. wihasne.

Wariant . Fpmi Fp Fe OF topt
AE Ustawienia z?m Zr;ax 1 le Copt  lopt h

1. RB1+MB3+K1P+SND+OT 2579803 2584918 2581059 1524 0,2 70650 2,25
2. RB1+MB3+K1P+SFK+OT 2579803 2582797 2580780 989 0,2 72050 1,44
3. RB2+MBR+K1P+SFK+OT 2579803 2580261 2580051 228 0.4 33800 0,78
4. RC+MCN+K1P+SFK+OT 2579803 2580261 2580169 193 0,2 36550 0,84

Na rys. 4.22 pokazano przebiegi proceséw ewolucyjnych dla poszczegolnych
wariantow AE — $rednia warto$¢ funkcji kosztu populacji oraz koszt najlepszego chromosomu
w kolejnych generacjach. Na wykresach z prawej strony zamieszczono szczegolowe przebiegi
procesOw na trzecim poziomie kosztowym.

' Rozwiazanie Propt jest najlepszym rozwiazaniem znalezionym przez testowane algorytmy; rozwiazanie
optymalne jest nieznane.
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Rys. 4.22. Srednia warto$¢ funkcji kosztu populacji (wykres gorny) oraz koszt najlepszego
osobnika (wykres dolny) w kolejnych generacjach AE: a) wariant AE1, b) wariant AE2,
c) wariant AE3, d) wariant AE4. Zrodto: opracowanie wlasne.
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4.23 pokazano harmonogramy pracy JW, a w tablicy 4.11 obciazenia JW

Na rys.

minimalizujace funkcje kosztu (4.2), przy ograniczeniach (4.5) + (4.10). Catkowity dobowy

2 579 803 zi, w tym koszt zmienny —

koszt wytwarzania w tym przypadku wynosi K¢

83 964 zi.

K, = 2495 839 z1 1 koszt rozruchdéw — K,

Tablica 4.11. Najlepsze rozwiazanie zadania ERO-k dla elektrowni Ppopt, znalezione przez

4

proponowane modele optymalizacyjne. Zrddto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.23. Najlepsze harmonogramy pracy jednostek wytworczych. Zrédto: oprac. whasne.

Algorytmy symulowanego wyzarzania

Stale parametry algorytmow SW:

e liczba iteracji petli zewngtrznej — Ly, = 1000,

e liczba iteracji pgtli wewngtrznej — Lyw = 100,

e oczekiwana liczba mutacji punktu — wy= 1,

e oczekiwana liczba transpozycji punktu — w;= 0,25,

e prawdopodobienstwo wymiany osobnikéw niedopuszczalnych w strategii naprawy —

pW: 15

e parametry mutacji MB3 — a;j; = a5 = 0, 8= 0,8, aojo = aoj3 = 0,9, tpx =&,

e szacowana warto$¢ minimum funkcji kosztu — Fp . =2,58-10° zk.

P min

Tablica 4.12. Zestawienie rezultatow obliczen optymalizacyjnych dla zadania ERO-k na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytmow symulowanego wyzarzania. Zrodio:

opracowanie wlasne.

Wgﬁ;mt Ustawienia F':;i“ F':;ax I;P O;;P Copt  lopt tc}’lpt
1. RB1+SA+MB3+SND+OT 2579803 2580325 2580064 243 04 64215 2,89
2. RB1+SA+MB3+SFK+OT 2579803 2581375 2580463 721 0,5 57637 241
3. RB2+SA+MBR+SFK+OT 2596351 2622671 2599027 8308 0,0 - -
4. RC+SA+MCN+SFK+OT 2585051 2639157 2602802 19609 0,0 - -
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Rys. 4.24. Srednia warto$¢ funkcji kosztu punktéw probnych (wykres gorny) oraz koszt
najlepszego punktu probnego (wykres dolny) na kolejnych poziomach temperaturowych SW:
a) wariant SW1, b) wariant SW2, ¢) wariant SW3, d) wariant SW4. Zrédto: oprac. wlasne.
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Na rys. 4.24 zamieszczono przebiegi procesOw wyzarzania — §rednie wartosci kosztu punktow

probnych oraz koszty najlepszych punktow biezacych na kolejnych poziomach

temperaturowych K.

Algorytmy hybrydowe SW+AE

Przyjeto nastgpujace state parametry algorytmu SW+AE:

liczbg iteracji petli zewngtrznej — Ly, = 100,

liczbg iteracji petli wewngtrznej — Lpw = 20,

liczebno$¢ populacji — Lyop = 50,

oczekiwang liczbg mutacji punktu —wp =1,

oczekiwang liczbe transpozycji punktu — w;= 0,25,

prawdopodobienstwo krzyzowania — py= 0,9,

prawdopodobienstwo wymiany osobnikéw niedopuszczalnych w strategii naprawy —
pw=1,

parametry mutacji MB3 — a1 = aoj1 = 0, 8,52 = 0,8, aojp = aoj3 = 0,9, tpx =8,

szacowang warto$¢ minimum funkcji kosztu — Fp . = 2,58-10° zt.

Tablica 4.13. Zestawienie rezultatow obliczen optymalizacyjnych dla zadania ERO-k na
poziomie elektrowni z wykorzystaniem algorytmow SW+AE. Zrdodto: opracowanie wilasne.

Wariant Fpmin Fpmax Fo OF |
SW+AE zt 7t 7 _t ot Topt h

. t
Ustawienia P opt

1.
2.

RB1+MB3+K1P+SND+OT+SRL 2580261 2585919 2581865 1953 0,0 - -
RB1+MB3+K1P+SND+OT+SRO 2581754 2589205 2585067 2578 0,0 - -
RB1+MB3+K1P+SND+OT+SRN 2579803 2580325 2580103 201 0,2 57925 1,58
RBI1+MB3+K1P+SND+OT+SMW 2579803 2581759 2580365 673 0,3 62411 1,40
RB1+MB3+K1P+SFK+OT+SRN 2580261 2581759 2580436 466 0,0 - -
RB2+MBR+K1P+SFK+OT+SRN 2579803 2629673 2595212 20969 0,1 58050 0,56
RC+MCR+K1P+SFK+OT+SRN 2579803 2627326 2586301 14627 0,1 69100 0,72

Na rys. 4.25 przedstawiono przebiegi algorytmu SW+AE — $rednia warto$¢ funkcji kosztu

populacji biezacej oraz koszt najlepszego punktu w kolejnych generacjach.
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Rys. 4.25. Srednia warto$é funkcji kosztu populacji biezacej (wykres gorny) oraz koszt
najlepszego punktu (wykres dolny) w kolejnych generacjach algorytmu SW+AE: a) wariant
SW+AEI, b) wariant SW+AE2, c¢) wariant SW+AE3, d) wariant SW+AE4, e) wariant
SW+AES, f) wariant SW+AES6, g) wariant SW+AE7. Zrodto: opracowanie wlasne.

Algorytm z twarda selekcja

W podejsciu tym generuje si¢ punkty probne poprzez modyfikacje punktu biezacego.

Jesli koszt punktu probnego jest mniejszy od kosztu punktu biezacego, przyjmuje si¢ go za

punkt biezacy. Algorytmy tego typu, wybierajace za baz¢ poszukiwan najlepsze rozwiazanie

znalezione dotychczas, nosza nazweg algorytméw z twarda selekcja [Gal90]. Przyjgto

reprezentacj¢ binarng RB1 parametréw zadania. Punkt startowy generuje si¢ losowo. Do

oceny punktow probkujacych przestrzen rozwiazan, ktére nie spetniaja ograniczen stosuje si¢
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wzory (4.88) 1 (4.94) (strategia kary). Modyfikacje punktu biezacego polegaja na zmianie
wartosci losowo wybranego bitu, analogicznie jak w mutacji binarnej rownomierne;.
Algorytm z twarda selekcja przebiega wedlug nastepujacych krokow:
1. Wczytanie danych (patrz p. 1 algorytmu zaprezentowanego w podrozdziale 4.4.2.2),
generacja punktu startowego.
Ocena punktu startowego wg pp. 4.1.b + 4.5.b algorytmu z podrozdziatu 4.4.2.2.
3. Dlak=1 do L, powtarzaj:
3.1. Wyznaczenie punktu probnego ch' poprzez modyfikacje punktu biezacego ch.
3.2. Ocena punktu prébnego wg pp. 4.1.b + 4.5.b algorytmu z podrozdziatu 4.4.2.2.
3.3. Wyznaczenie réznicy kosztow AF, = Fp(ch') — Fp(ch). Jesli AF, >0 — akceptacja

punktu probnego: ch=ch'.

Liczbg iteracji L, ustalono na 100 000. W dziesigciu probach algorytm z twarda selekcja
zawsze znajdowal rozwigzanie dopuszczalne. Otrzymano nastgpujace  wyniki:

Fpmin =2 769 269 zt, Fpnax = 2 867 751 71, pr =2 818 197 zk. Najlepsze znalezione przez ten
algorytm rozwiazanie bylo gorsze o AF; . ..= 7,34% od rozwiazania Ppop. Koszt punktu

biezacego w kolejnych iteracjach algorytmu pokazano na rys. 4.26.
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Rys. 4.26. Koszt punktu biezacego w kolejnych iteracjach i algorytmu z twarda selekcja.
Zrddlo: opracowanie wlasne.

Algorytm Monte Carlo

W tej metodzie losuje si¢ z rozkladem jednostajnym punkty z przestrzeni rozwiazan,
zapamictujac najlepsze rozwiazanie. Zastosowano binarng reprezentacj¢ stanéw pracy
jednostek RB1. Punkty niedopuszczalne oceniano za pomoca wzorow (4.88) 1 (4.94).
Wykonano 10 eksperymentow, w ktorych losowano 100 000 punktow. Wszystkie
rozwiazania znajdowaly si¢ na pierwszym poziomie kosztowym (byly niedopuszczalne ze
wzgledu na warunki (4.7) lub (4.8)).
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Algorytm charakterystyk czasow granicznych

Algorytm charakterystyk czasé6w granicznych bazuje na kryteriach korzysci z
odstawienia (2.17) lub uruchomienia bloku (2.18), opisanych szerzej w podrozdziale 2.3.

Dla kazdej godziny t = 1, 2, ..., T rozwaza si¢ odstawienie lub uruchomienie kazdej
jednostki zaleznie od jej stanu wyj$ciowego. Stany wyjsciowe jednostek w godzinie t = 1
wynikaja ze stanéw poczatkowych ts (patrz tablica 4.1), a stany wyjsciowe w kazdej
godzinie t > 1 sa takie same, jak stany optymalne (wzgledem kryteriow (2.17) lub (2.18)) w
godzinie poprzedzajacej (t — 1). Dla kazdej jednostki i, o stanie wyjsciowym ,,zataczona” w
chwili t, przy spelnionych warunkach:

a) czas pracy jednostki i, przed godzina t jest nie mniejszy od minimalnego (warunek (4.10))
lub jednostka i, jest w godzinie (t — 1) odstawiona,

b) pozostate w ruchu jednostki (z pominigciem jednostki i,) sa w stanie pokry¢
zapotrzebowanie i rezerwg wirujaca w chwili t (warunek (4.8)),

oblicza si¢ zyski z odstawienia ze wzoru (2.17), dla czasow postoju w rezerwie tyi = tomini,

(tomini + 1), ..., (T —t +1). Dla kazdej jednostki i, 0 stanie wyjsciowym ,,odstawiona” w chwili

t, przy spelnionych warunkach:

a) czas postoju jednostki I, przed godzina t jest niec mniejszy od minimalnego (warunek
(4.9)) lub jednostka i, jest w godzinie (t — 1) zataczona,

b) suma minimoéw technicznych zalaczonych do ruchu jednostek, z uwzglednieniem
jednostki i, jest mniejsza od zapotrzebowania w chwili t (warunek (4.7)),

oblicza si¢ zyski z uruchomienia ze wzoru (2.18), dla czasow pracy po rozruchu tr = trmini,

(trmini = 1), ..., (T —t +1). Blok iy, dla ktérego otrzymano maksymalny dodatni zysk Zyi(t, tyiy)

lub Z,i(t, triy), nalezy odstawi¢ na czas tyiy lub uruchomié na czas try. Po zmianie stanu bloku iy

w godzinie t ponownie rozpatruje si¢ odstawienie lub uruchomienie kazdego z pozostatych

blokéw wyznaczajac zyski (2.17) oraz (2.18) i typujac kolejne bloki do odstawienia lub

uruchomienia. T¢ procedurg¢ powtarza si¢ dla godziny t do momentu, gdy maksymalny zysk
staje si¢ ujemny. W przypadku ujemnego maksymalnego zysku kontroluje si¢ czy zataczone

w godzinie t jednostki zdolne sa do pokrycia zapotrzebowania P,(t) z uwzglednieniem

rezerwy Ppy(t). Jesli nie, do uruchomienia lub odstawienia wybiera si¢ jednostk¢ wykazujaca

najwigkszy (ujemny) zysk. Koszty rozruchu, w sytuacji gdy jednostka pozostaje odstawiana

do konca okresu optymalizacji T, oblicza si¢ ze wzoru (4.4).

Szczegbdtowy algorytm charakterystyk czasow granicznych zaprezentowano ponizej:

1. Wczytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(t) i poziomu
rezerwy wirujacej Pny(t), warto$ci granicznych generacji jednostek Ppmini 1 Pnmaxis
charakterystyk: kosztow zmiennych K;i(Ppi), przyrostow wzglednych &i(Pni) 1 kosztow
rozruchow Kii(ty) jednostek, stanéw poczatkowych jednostek tpsi, minimalnych czaséw
postoju jednostek w rezerwie tymini 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu trmini.

2. Ustalenie stanéw wyjsciowych jednostek w godzinie t = 1.

3. Przyjmijt=1.

Jeslit < T powtarzaj:
4.1.Dlai=1doN powtarzaj:
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4.1.1. Jesli jednostka i-ta w godzinie t jest odstawiona oraz zataczenie jednostki i-tej
nie spowoduje przekroczenia ograniczenia (4.7), wykonaj:
4.1.1.1. Zmien tymczasowo stan jednostki i-tej na ,,zataczona” w godzinie t.
4.1.1.2. Ekonomiczny rozdzial obcigzen na zataczone w godzinie t jednostki
metoda rownych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych.
4.1.1.3. Wyznaczenie kosztow rozruchu jednostki i-tej.
4.1.1.4. Jesli czas postoju jednostki i-tej przed uruchomieniem w godzinie t jest nie
mniejszy od minimalnego lub jednostka ta byla zataczona w godzinie
(t—1), wykonaj:
4.1.1.4.1. Dla t;j = tymini do (T — t +1) wyznacz zysk z uruchomienia jednostki
I-tej w godzinie t na czas ti — Zyi(t, triy).
4.1.2. Jesli jednostka i-ta w godzinie t jest zataczona oraz odstawienie jednostki i-tej
nie spowoduje przekroczenia ograniczenia (4.8), wykonaj:
4.1.2.1. Ekonomiczny rozdziat obcigzen na zalaczone w godzinie t jednostki
metoda rownych przyrostoéw wzglednych kosztow zmiennych.
4.1.2.2. Jesli czas pracy jednostki i-tej przed godzina t jest nie mniejszy od
minimalnego lub jednostka ta byta odstawiona w godzinie (t — 1),
wykonaj:
4.1.2.2.1. Dla ty = tymini do (T —t +1) wykonaj:
4.1.2.2.1.1. Wyznaczenie kosztow rozruchu jednostki i-tej.
4.1.2.2.1.2. Wyznaczenie zysku z odstawienia jednostki i-tej w godzinie t
na czas tyi — Zoi(t, triy).
4.2. Jesdli maksymalny dodatni zysk (2.17) lub (2.18) uzyskano z uruchomienia jednostki
Ix w chwili t na czas tyiy, zalacz jednostke iy w chwili t na czas tyy.
4.3. Jesli maksymalny dodatni zysk (2.17) lub (2.18) uzyskano z odstawienia jednostki iy
w chwili t na czas tpiy, odstaw jednostke ix w chwili t na czas tyy.
4.4. Jesli nie osiagnigto dodatniego zysku, wykonaj:
4.4.1. Jesli warunek (4.8) jest niespetniony, powtarzaj do momentu, gdy bedzie on
spelniony:
4.4.1.1. Jesli maksymalny zysk (2.18) uzyskano z uruchomienia jednostki ix w
chwili t na czas t;iy, zatacz jednostke iy w chwili t na czas tyy.
4.4.2. Jesli warunek (4.7) jest niespetniony, powtarzaj do momentu, gdy bedzie on
spelniony:
4.4.2.1. Jesli maksymalny zysk (2.17) uzyskano z odstawienia jednostki ix w
chwili t na czas tyjy, odstaw jednostke iy w chwili t na czas tyy.
4.5. Podstaw t=t + 1.

Algorytm ten jest podobny do zaprezentowanego w rozdziale 3 pt.: ,,Kolejnosé

postgpowania przy dobieraniu optymalnego zestawu urzadzen wytworczych” pracy [Tor62],

przy czym w algorytmie Toronia, w stanie wyjsciowym wszystkie jednostki sa zataczone, co

wobec duzych wartosci minimoéw technicznych jednostek pracujacych w KSE moze by¢

nierealne (przekroczenie warunku (4.7)).
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Rys. 4.27. Harmonogramy pracy jednostek wytworczych otrzymane metoda charakterystyk
czasOw granicznych: a) z uwzglednieniem na etapie dzialania algorytmu warunkéw
minimalnych czaséw odstawien i pracy po uruchomieniu, b) bez uwzglednienia tych
warunkow. Zrédto: opracowanie whasne.

Harmonogramy pracy JW otrzymane ta metoda przedstawiono na rys. 4.27 a).
Catkowity koszt tego rozwigzania wynosi Fp = 2 662 536 zt 1 jest o AF,,, = 3,21% (tj. 82 733
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zt) wigkszy od kosztu rozwiazania Ppopt. Lepsze wyniki otrzymano dopuszczajac na etapie

dziatania algorytmu przekroczenia warunkéw minimalnych czaséw postoju 1 pracy po

uruchomieniu. Algorytm w tym przypadku jest identyczny z przedstawionym powyzej po

usunieciu punktéow 4.1.1.4 oraz 4.1.2.2. Otrzymane rozwiazanie bylo niedopuszczalne —

jednostka nr 9 o godzinie 11 i1 15 byta odstawiona na jedna godzing. Zmieniajac ,,r¢cznie”

stany tej jednostki w godzinie 11 i1 15 na ,,zalaczona” otrzymano rozwiazanie dopuszczalne o
koszcie Fp = 2 598 357 zt, gorszym o AF,,, = 0,72% (tj. 18 554 zl) od kosztu rozwigzania

Pnopt- Rozwigzanie to zobrazowano na rys. 4.27 b).

Whioski

1.

Sposrod przetestowanych algorytmoéw ewolucyjnych najlepsze dziatanie wykazywat:

a) AE z reprezentacja binarng czasow odstawien i zataczen RB2, strategia kary, mutacja
binarng réwnomierna MBR, krzyzowaniem jednopunktowym KIP i operatorem
transpozycji OT (wariant AE3 w tablicy 4.10). Czgsto$¢ znalezienia rozwigzania Pnopt
w tym przypadku wynosifa Copr = 0,4, a koszt najgorszego rozwiazania z dziesigciu
uruchomien algorytmu byl wigkszy od kosztu rozwigzania Ppoy tylko o
AF = 0,018% (458 zl). Do znalezienia rozwigzania Pnopt algorytm potrzebowal

P max %
srednio 33 800 odwotan do funkcji kosztu 1 47 min.

b) AE z reprezentacja calkowitoliczbowa czasOw odstawien i1 zalaczen RC, strategia
kary, mutacja binarna réwnomierna MBR, krzyzowaniem jednopunktowym KI1P i
operatorem transpozycji OT (wariant AE4). Mimo mniejszej czgstosci znalezienia
optimum (Copt = 0,2), rozwigzania koficowe byly rownie stabilne jak w AE z
reprezentacja RB2 (o, = 173). Porownywalne byly tez wskazniki lopt OTaZ topt.

Algorytmy z reprezentacja binarna stanow pracy jednostek RB1 wykazywaty stabsze
dzialanie (inaczej jak w zadaniu uproszczonym). Réznica pomigdzy kosztem najgorszego
rozwiazania z 10 uruchomien AE z reprezentacja RB1, a kosztem rozwiazania Pnopt

wynosita: AF =0,198% (5115 zt) — w przypadku strategii naprawy deterministycznej

P max %

oraz AF, ... =0,116% (2994 z1) — w przypadku strategii kary.

Przebiegi procesow ewolucyjnych dla réznych reprezentacji zmiennych, zobrazowane na

rys. 4.22, sa podobne. Rozwiazania dopuszczalne znajdowane byly w mniej niz stu

generacjach AE (10 000 odwotan do funkcji kosztu).

Sposrod przetestowanych algorytmow symulowanego wyzarzania najlepsze okazaty sie:

a) algorytm SW z reprezentacja binarna stanow pracy jednostek RB1, strategia naprawy
deterministycznej, schematem Aartsa, mutacja binarng MB3 i operatorem transpozycji
(wariant SW1 w tablicy 4.12). Czgsto$¢ znalezienia rozwigzania Ppopr W tym
przypadku wyniosta Copt = 0,4. Rozwigzania byly stabilne, zblizone do rozwiazan
otrzymanych w AE (patrz p. 1 a)). Liczba odwotan do funkcji kosztu lop: byta jednak
ok. dwukrotnie wigksza niz w najlepszych wariantach AE, a czas top ok. 3,5-krotnie
dtuzszy.
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b) algorytm SW z reprezentacja binarna stanéw pracy jednostek RBI1, strategia kary,
schematem Aartsa, mutacja binarng MB3 1 operatorem transpozycji (wariant SW2).
Czgsto$¢ znalezienia rozwigzania Ppopt W tym przypadku byla najwyzsza sposrod
wszystkich testowanych algorytmow: Copt = 0,5, chociaz rozwigzania nie byly tak
stabilne jak w algorytmie SW ze strategia naprawy i w najlepszych AE (o = 718).

Pozostate wskazniki: lopt 1 topt byly porownywalne do otrzymanych w algorytmie SW
ze strategia naprawy.

Algorytmy symulowanego wyzarzania z reprezentacjami: binarng i catkowitoliczbowa

czasOw zalaczen i odstawien wykazywaly stabe dziatanie (patrz rys. 4.28).

Algorytmy SW z reprezentacja RB1 szybko zbiegaly si¢ do punktow dopuszczalnych (rys.

4.24): algorytm SW ze strategia SND potrzebowal od 700 do 3000 odwotan do funkcji

kosztu, aby znalez¢ rozwiazanie dopuszczalne, natomiast SW ze strategia SFK — od 140

do 1000 odwotan. Znacznie wolniej dzialaly algorytmy SW z reprezentacja RB2 (4500 +

9000 odwotan) oraz RC (5500 + 20 000 odwotan).

Sposrad testowanych algorytméw SW+AE najlepiej dziataty:

a) algorytm SW+AE z reprezentacja binarng stanow pracy jednostek RBI, strategia
naprawy deterministycznej, mutacja binarng MB3, operatorem transpozycji OT,
krzyzowaniem jednopunktowym K1P i strategia rekombinacji SRN (wariant SW+AE3
w tablicy 4.13). Czgsto$¢ znalezienia rozwiazania Ppop dla tego wariantu wynosita
Copt = 0,2, ale roznica pomigdzy kosztem najgorszego rozwigzania a kosztem

rozwiazania Ppopt byta niewielka — AF, .. = 0,020% (522 zl). Liczba odwotan do

funkcji kosztu w tym przypadku — lopt = 57 925, a czas — topr =1 h 35 min.

b) algorytm SW+AE z reprezentacja binarna stanéw pracy jednostek RBI1, strategia
naprawy deterministycznej, mutacja binarna MB3, operatorem transpozycji OT,
krzyzowaniem jednopunktowym KI1P 1 strategia mikrowyzarzania (wariant
SW+AE4). Czgsto$¢ znalezienia rozwiazania Ppopt dla tego wariantu wynosila
Copt = 0,3. Wyniki byly mniej stabilne niz w wariancie SW+AE3 (og = 677),

pozostate wskazniki byty poréwnywalne.

Inne warianty tego algorytmu nie dawaty satysfakcjonujacych rezultatow.

Cecha charakterystyczna dziatania algorytmu SW+AE sa czgste przeskoki na nizsze
poziomy kosztowe, spowodowane utrzymywaniem si¢ wysokiej temperatury wyzarzania
w schemacie Kirkpatricka. Rozwiazania stabilizuja si¢ na trzecim poziomie kosztowym
znacznie podzniej niz w AE 1 SW. Pomyst strategii rekombinacji wg kryterium
odlegtosciowego SRO okazat si¢ chybiony — w koncowej fazie dziatania algorytmu
rekombinuja ze soba zawsze te same punkty, rozlokowane w sasiednich minimach
lokalnych. Krzyzowanie bliskich punktow daje punkty potomne lezace w sasiedztwie
punktow rodzicielskich, w obszarach przyciagania tych samych miniméw lokalnych.
Punkty potomne zostaja sprowadzone do miniméw poprzez operacj¢ przesunigcia w petli
wewngtrznej. W strategii rekombinacji losowej SRL dopuszcza si¢ krzyzowanie
dowolnych punktow, co pozwala intensywniej penetrowaé przestrzen rozwigzan niz w
strategii SRO. W strategii rekombinacji z najlepszym punktem SRN, populacja biezaca
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szybciej zbiega si¢ do najlepszego na danym poziomie temperaturowym punktu, poniewaz
materiat genetyczny tego punktu jest w operacji krzyzowania sztucznie wprowadzany do
kazdego punktu potomnego. Oznacza to intensywne przeszukiwanie przestrzeni wokot
najlepszego znalezionego dotychczas rozwiazania. Jeszcze szybsza zbiezno$¢ otrzymuje
si¢ stosujac strategie mikrowyzarzania SMW, gdzie kazdy proces wyzarzania startuje z
najlepszego znalezionego dotychczas punktu.

Koszty najlepszych rozwiazan znalezionych w poszczegdlnych uruchomieniach
testowanych algorytmow przedstawiono na rys. 4.28.

2640000

Fe
zt

2620000 & <~ - - - - - - - e e |

2610000 |-~~~ -~ <« — !

2600000 |- -~~~ - -« « ~ ~ !

2590000 -~~~ = - A e |

2580000 -

2570000 -

numer eksperymentu

HAEl mAE2 mAE3 AE4 mSWI1 Sw2 SW3 SW4 mSW+AE3 SW+AES SW-+AE6 SW+AE7

Rys. 4.28. Koszty najlepszych rozwiazan w poszczego6lnych uruchomieniach testowanych
algorytmoéw. Zrédlo: opracowanie wilasne.

4. Calkowity $redni czas dzialania algorytméw ewolucyjnych wynosit ok. 3 h, algorytmow
symulowanego wyzarzania — ok. 5 h, algorytméw SW+AE — ok. 3,5 h. Znacznie szybsze
dzialanie AE i algorytmu SW+AE od algorytmu SW spowodowane jest rownolegla
struktura AE, w ktérych przetwarzana jest cala populacja rozwiazan, a nie pojedyncze
punkty. Zaleta Matlaba sa szybkie operacje arytmetyczne na strukturach danych
zorganizowanych w tablice (macierze), co mozna byto wykorzysta¢ w AE operujacych na
tablicach chromosoméw. Przemawia to na korzy$¢ AE i uwydatnia si¢ jeszcze bardziej w
przypadku realizacji algorytmow na maszynach o architekturze réwnolegle;.

5. Algorytm z twarda selekcja, bedacy szczegélna postacia algorytmu SW z zerowym
prawdopodobienstwem akceptacji punktow probnych gorszych od punktéw biezacych, nie
posiada mechanizmu ucieczki z minimow lokalnych. Skutkuje to znacznie gorszymi
rezultatami. Zwigkszenie liczby iteracji nie poprawi dzialania tego algorytmu. Metoda
Monte Carlo wykazuje jeszcze gorsza skutecznosc.

6. Algorytm charakterystyk czasow granicznych, jako metoda uproszczona DSJW, w ktorej
nie uwzglednia si¢ zmiennos$ci strumienia zyskdw podczas pracy lub postoju jednostek
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oraz przyjmuje si¢ jednakowy przyrost kosztow zmiennych przed i po odstawieniu

(uruchomieniu) jednostki, nie osiaga tak dobrych rezultatow jak proponowane algorytmy

optymalizacyjne w swoich najlepszych wariantach. Ponadto algorytm ten zostat

opracowany dla duzych systemow elektroenergetycznych, a nie dla elektrowni.
Korzystajac z tego algorytmu lepsze wyniki osiagni¢to pomijajac ograniczenia
minimalnych czaséw postoju 1 pracy JW, a otrzymane rozwiazanie niedopuszczalne

korygujac heurystycznie (rys. 4.27).

W tablicy 4.14 zestawiono rezultaty obliczen optymalizacyjnych w formie syntetyczne;.

Tablica 4.14. Zestawienie najlepszych rezultatéw obliczen optymalizacyjnych dla zadania
ERO-k na poziomie elektrowni w formie syntetycznej. Zrodto: opracowanie wlasne.

Najlepszy wariant Femin Frmax Fo AFp s OF, c | topt
algorytmu 7k 7t 7k % 7 ont ot
AE 2579803 2580261 2580051 0,018 228 04 33800 0,78
SwW 2579803 2580325 2580064 0,020 243 04 64215 2,89
SW+AE 2579803 2580325 2580103 0,020 201 0,2 57925 1,58
Twardej selekcji 2769269 2867751 2818197 11,161 49241 0,0 - -
Monte Carlo brak rozwigzan dopuszczalnych
Charakterystyk czasow
granicznych 2662536 2662536 2662536 3,206 0 0,0 - -
Charakterystyk czasow
2598357 2598357 2598357 0,719 0 0,0 - -

granicznych z korekta heuryst.
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4.5. MODELE OPTYMALIZACYJNE DO EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN NA POZIOMIE
ELEKTROWNI — PODEJSCIE ZINTEGROWANE

W podejsciu zintegrowanym ERO-z proponuje si¢ dwa algorytmy optymalizacyjne:
e kompleksowy — AE optymalizujacy harmonogram pracy jednostek oraz ich obciazenia w
catym okresie optymalizacji T,
e sekwencyjny — AE optymalizujacy obciazenia jednostek w pojedynczych godzinach i
uruchamiany dla kazdej godziny okresu T.

Proponuje si¢ zmiennopozycyjna reprezentacj¢ zmiennych, ktorymi sa obcigzenia jednostek

wytworczych. Stosuje si¢ najefektywniejsze, sprawdzone w zadaniu ERO-k operatory

genetyczne (W wersji zmiennopozycyjnej) oraz wypracowane metody postgpowania z

rozwiazaniami naruszajacymi ograniczenia.

Jako operatory genetyczne uzywa sig:

e mutacj¢ zmiennopozycyjna zalezna od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania 1 kosztow wytwarzania jednostek MZ1,

e mutacj¢ zmiennopozycyjng nierownomierng MZN,

e mutacj¢ zmiennopozycyjna rownomierng MZR,

e transpozycj¢ OT,

e krzyzowanie jednopunktowe K1P.

Metoda selekcji we wszystkich algorytmach jest turniej binarny. Podobnie jak w modelach
optymalizacyjnych ERO-k, ograniczenia funkcji kosztu eliminuje si¢ stosujac strategi¢
naprawy rozwiazan niedopuszczalnych oraz strategi¢ z funkcja kary.

Wyniki obliczen optymalizacyjnych ekonomicznego rozdziatu obciazen z podejsciem
zintegrowanym zamieszczono w podrozdziale 4.5.3.

4.5.1. KOMPLEKSOWY ALGORYTM EWOLUCYJNY KAE

4.5.1.1. REPREZENTACJA ZMIENNYCH

Zmiennymi w zadaniu ERO sg obciazenia poszczegdlnych jednostek wytworczych w
kolejnych godzinach okresu optymalizacji T. Naturalna, w tym przypadku, jest reprezentacja
zmiennopozycyjna: kazdy gen chromosomu zj(t) jest liczba rzeczywista, interpretowana jako
obciazenie jednostki i-tej w chwili t. Aby uwzgledni¢ stan ,jednostka odstawiona”
wprowadza si¢ dodatkowa warto$¢ genu — 0. Stad wynikaja zakresy zmiennos$ci genow:

Vi,t:[P

n

mini < Zi(O <P 1v[2;(D) =0] (4.134)
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Przestrzen rozwiazan, przy zatozeniu doktadno$ci okreslania obciazen JW na
poziomie dp, obejmuje Ny punktow:

NP :{ﬁ{%(anaxi _anini)+2:|} (4.135)

P

=180MW, P

nmaxi

=350 MW jest rzedu 10,

Sposob kodowania w kompleksowym AE przedstawiono w tablicy 4.15.

Liczbatadladop=1MW,N=12, P

nmini

Tablica 4.15. Sposob kodowania w kompleksowym algorytmie ewolucyjnym stosowanym do
ERO-z. Zr6dto: opracowanie wilasne.

Postac¢

cl?rsogrlliosomu: () 1) . @) | 2@ (D) . W@ | a2
Przyldadowy | 1) spe 3. 0 o273 |o|23an 0 L 302
chromosom:

7 :

NATZEME I py() Pu() o Pa() [ Pu@ Pu@ o Pa@) || Pu PuT) . PuT)
genow:

gdzie: zj(t) — liczba rzeczywista reprezentujaca obciazenie jednostki i-tej w chwili t.

Wartosci funkceji binarnych ¢; (t) wynikaja z wartosci genow:

ai(t):{l’ gdy z,(t)#0 (4.136)

0, gdy z;(1)=0

Dla liczby jednostek N = 12 i horyzontu optymalizacji T = 24 h chromosom posiada
288 gendow (liczb rzeczywistych).

4.5.1.2. OPERATORY GENETYCZNE

W odroéznieniu od zadania ERO-k, w zadaniu ERO-z operatory genetyczne powinny
zapewnia¢ przeszukiwanie nie tylko przestrzeni standéw jednostek (,,jednostka zalaczona™ —
,jednostka odstawiona”), ale takze przestrzeni obciazen jednostek (w zadaniu ERO-k
obciazenia byly ustalane w sposdb deterministyczny). Efektywna eksploracjg tych przestrzeni
zapewniaja specjalizowane operatory genetyczne oraz algorytm naprawy. Do penetracji
przestrzeni standéw proponuje si¢ operator mutacji MZ1 oraz operator transpozycji, natomiast
do penetracji przestrzeni obciazen — operator mutacji MZN. Krzyzowanie zapewnia
przeszukiwanie obu przestrzeni. Operatory genetyczne dzialaja na osobnikach wybranych z
populacji losowo.
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Mutacja zmiennopozycyjna zalezna od liczby jednostek potrzebnych do pokrycia
zapotrzebowania i kosztow wytwarzania jednostek MZ1

Mutacja ta jest analogiczna do mutacji binarnej MB3 (opisanej w podrozdziale
4.4.1.1.2). Dla kazdego chromosomu zmiennopozycyjnego ch okresla si¢ tancuch binarny
B = [bi(1), ..., bn(1), bi(2), ..., bn(2), ..., Di(T), ..., bn(T)], gdzie bi(t) — warto$¢ binarna
kodujaca stan jednostki i-tej w chwili t, rOwnoznaczna z «(t). Lancuch B stanowi binarng
reprezentacj¢ stanoOw pracy jednostek RB1 wynikajaca z chromosomu zmiennopozycyjnego
ch. Lancuch ten podlega mutacji binarnej MB3. Warto$ci gendéw zj(t) po mutacji okresla sig

naste¢pujaco:
Z; (1), jesli bit b, (t) nie zmienia warto$ci po mutacji
z,(ty=<r. e(P, . .,P.__ .y, jeslibith, (t) zmienia warto$¢ z 0 na 1 w wyniku mutacji
0, jesli bit b, (t) zmienia warto$¢ z 1 na 0 w wyniku mutacji
(4.137)

gdzie: r, — losowa liczba rzeczywista o rozkladzie jednostajnym.
Jednostkom wytworczym, ktore w wyniku mutacji zmieniaja stan z ,,odstawiona” na
»zalaczona” przypisuje sig obcigzenia przypadkowe.

Operator MZ1 realizuje funkcja MUTACJA Z1.m.

Mutacja zmiennopozycyjna nieréownomierna MZN

Mutacja MZN jest zmiennopozycyjna wersja mutacji catkowitoliczbowej
nierownomiernej] MCN. Stopien modyfikacji chromosomu (przesunigcia punktu w przestrzeni
obciazen jednostek) zalezy od zaawansowania procesu ewolucyjnego i utatwia jego doktadne
dostrojenie si¢. Zadaniem tego operatora jest zmiana obciazenia jednostki reprezentowanej
przez wybrany losowo do mutacji gen zj(t). Jesli warto§¢ genu zj(t) rowna jest 0 nie ulga on
zmianie. Po mutacji gen zj(t) przyjmuje wartos¢:

(O + f (e, P —Zi(1), jesliz; ()20, =0
z. (=42, (1) - fy(lgensZi (1) = Pri)> Jeslizy () 20Ar, =1 (4.138)
0, jesliz, (t)=0
gdzie: rp — losowa wartos¢ binarna.
Funkcja  f,(l,,y) przyjmuje wartosci rzeczywiste z zakresu (0, Y), przy czym

prawdopodobienstwo, ze f,(l,,Y) jest bliskie 0 wzrasta ze wzrostem licznika generacji lgen.

Zastosowano funkcje postaci [Mic96a]:

fy(lgens ¥) = Y[l - rr(l_'ge"“"e")n] (4.139)
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gdzie: r, — losowa liczba rzeczywista o rozkladzie jednostajnym z przedzialu (0, 1);
n — parametr okreslajacy stopien zaleznosci od licznika generacji, przyjgto n = 2.
Narys. 4.29 zobrazowano przyktadowy przebieg funkcji f (I ,,Y).

100

90
80 -
70 -

I gen /L gen = 0,002
60 -

fA 50 4 lgen/Lgen=0,2
40 +
Igen/Lgen:0,4

30 4

20 A Igen/Lgen=Oa6
10 |gen/|-gen:0,8

0 T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Iy

Rys. 4.29. Przebieg funkeji f,(1,,y) dlan=21iy=100. Zrédlo: opracowanie whasne.

Chromosom po mutacji przyjmuje postaé: ch = [z;(1), ..., Zi'(t), ..., ZN(T)]. Operator

MZN utrzymuje geny w zakresie ich zmiennosci.
Mutacj¢ MZN zaimplementowano w funkcji MUTACJA ZN.m.

Pozostate operatory

Jako operator krzyzowania wybrano krzyzowanie jednopunktowe, dajace dobre efekty
w zadaniu ERO-k. Miejsca cigcia chromosomow wypadaja w tym przypadku pomigdzy
genami. Krzyzowanie to realizuje funkcja KRZYZ 1P.m.

Stosuje si¢ takze operacj¢ transpozycji, zamieniajaca miejscami fragmenty
chromosomu kodujace harmonogramy wybranej losowo pary jednostek. Schemat dziatania
transpozycji pokazano na rys. 4.8. Zadanie jakie postawiono przed tym operatorem to
penetracja miniméw lokalnych przestrzeni stanow JW, podobnie jak w ERO-k. Transpozycje
realizuje funkcja TRANSPOZYCJA.m.

4.5.1.3. METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI KOSZTU

Reprezentacja zmiennych oraz stosowane operatory genetyczne zapewniaja
dotrzymanie ograniczen zakresu generacji poszczegdlnych jednostek (4.6). Ograniczenia
zakresu generacji grupy jednostek (4.7) 1 (4.8) oraz minimalnego dopuszczalnego czasu
postoju 1 pracy po rozruchu JW (4.9) 1 (4.10) uwzglednia si¢ w zastgpczych funkcjach kosztu
obejmujacych sktadniki kary za przekroczenia ograniczen.
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Dla kazdej chwili t =1, 2, ..., T okresla si¢ sktad grupy jednostek bedacych w ruchu
(sktad ten wynika z chromosomu; zalicza si¢ do niego JW, dla ktérych zachodzi zj(t) # 0).
Chromosomy nie spetniajace ograniczen zakresu generacji grupy JW (4.7) lub (4.8) —
ch ¢ D,, oceniane sa za pomoca zastgpczej funkcji kosztu postaci (4.94). Osobniki te nie
podlegaja dalszemu karaniu za przekroczenia warunkdéw minimalnego czasu postoju 1 pracy
(4.9)1(4.10) oraz naprawie.

Miara oceny osobnikéw spetniajacych ograniczenia (4.7) 1 (4.8), a naruszajacych
ograniczenia dopuszczalnych czaséw postoju (4.9) lub pracy (4.10) jest zastgpcza funkcja
kosztu postaci (4.88). Zastgpczy koszt osobnikow che D, — D, jest w kazdym przypadku

wigkszy od kosztu osobnikow che D, "D, i mniejszy od zastgpczego kosztu osobnikow

ch ¢ D;.

Rozwiazania dopuszczalne ze wzgledu na wszystkie przyjete ograniczenia z
wyjatkiem warunku bilansu mocy (4.5) podlegaja naprawie. Dla kazdej chwili t nalezy
sprawdzi¢ warunek bilansu 1 skorygowa¢ obciazenia jednostek tak, aby byt on spetniony z
pewnym btedem:

N

2 [a; (P (D] =P, (1) < 5, (4.140)

i=1

Dobor & analizuje si¢ w podrozdziale 4.6. W najprostszym przypadku naprawa moze polegac
na zmianie obciazen jednostek zataczonych w chwili t, wybranych w sposob losowy lub
deterministyczny. Bardziej wyszukanym algorytmem naprawy moze by¢ podproces
ewolucyjny, w ktorym minimalizuje si¢ wielko$¢ niezbilansowania. Chromosomy koduja
obciazenia jednostek zataczonych w chwili t (nie uwzglednia si¢ jednostek w postoju), a
operatory genetyczne przeszukuja przestrzen obciazen tych jednostek, do momentu spetienia
warunku (4.5). Obciazenia te oczywiscie nie bylyby optymalne w sensie kryterium
kosztowego (4.2), ale optymalizacja tego kryterium zachodzi na poziomie wyzszym — w
glownym procesie ewolucyjnym. Podejscie takie, z nadrzednym i podrzednym procesem
ewolucyjnym moze jednak znacznie wydtuzy¢ czas obliczen.
Strategie kary 1 naprawy zaprogramowane sa w funkcji KOSZT3.m.

Strategia naprawy z kryterium jednostkowych kosztéow zmiennych SN1

Proponuje si¢ losowo — deterministyczny algorytm naprawy, ktory preferuje w
przypadku nadwyzki mocy wytwarzanej odcigzanie jednostek mniej ekonomicznych, a w
przypadku deficytu mocy dociazenie jednostek bardziej ekonomicznych. Miara
ekonomicznos$ci jednostki jest jej jednostkowy koszt zmienny przy obciazeniu osiagalnym
Ki(Pnmax). Okresla si¢ prawdopodobienstwa selekeji jednostek do dociazenia lub odciazenia,
ktore zaleza od pozycji jednostek na liscie rankingowej L. Lista obejmuje tylko te jednostki,
ktore sa zataczone w chwili t i jest uporzadkowana rosnaco wzgledem Kj(Pnmax), W przypadku
nadwyzki mocy wytwarzanej lub malejaco, w przypadku deficytu.
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Przyjeto, ze prawdopodobienstwo selekcji jednostki do dociazenia =zalezy
proporcjonalnie od jej pozycji na liScie rankingowe;:

ps(g)=ag+b (4.141)

gdzie: g — pozycja jednostki na liScie rankingowej Ly, g =1, 2, ..., Ny; Ny — liczba jednostek na
liscie rankingowej, Ny € {1, 2, ..., N}; a, b — wspotczynniki funkcji liniowe;.
Wspoétczynniki a i b nalezy dobra¢ w ten sposéb, aby byt spetniony warunek:

Ny
2. Ps(9)=1 (4.142)
g=1

W przypadku jednakowych prawdopodobienstw selekcji jednostek, niezaleznie od ich rang —
Vg: ps(@) = 1/N; — napdr selekcyjny jest najmniejszy. Z drugiej strony najwigkszy napor
wystepuje w przypadku, kiedy prawdopodobienstwo selekcji ostatniej na liscie L, jednostki
jest zerowe — ps(Ny) = 0. Prawdopodobienstwo selekcji jednostki potozonej dokladnie w
srodku listy Ly — o randze g = (N+1)/2 — we wszystkich przypadkach wynosi:

Va,b: pS(Nr;lj:

1 (4.143)
N r

Niech m, oznacza stosunek prawdopodobienstwa selekcji pierwszej jednostki na liscie L, do
jednostki ostatniej:

m = _Ps@ (4.144)

Ps(Ny)

Zestawiajac rownania (4.143) z (4.144) 1 wykorzystujac réwnanie (4.141) otrzymujemy
uktad:

N, +1 1 N, +1 1
P, =— a+b=—o
2 N, = 2 ; (4.145)
ps(l):mrps(Nr) a+b:ml’(Nra+b)
ktory po rozwigzaniu daje:
a= 2(m, —1) (4.146)

N, [1-N,(m +1)+m,]
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b= 20 =N,m,) (4.147)
N, [1-N,(m +1)+m,]

Stad wz6r na prawdopodobienstwo selekcji:

2[(mr _l)g +1- Nrmr]
N, [1-N,(m +1)+m,]

p.(9) = (4.148)

Parametr m; > 1 pozwala sterowa¢ naporem selekcyjnym. Dla m, = 1 brak naporu; wzrost m;
zwigksza napor.

Prawdopodobienstwo selekcji jednostek do odciazania, w przypadku gdy suma
obciazen JW jest wigksza od zapotrzebowania, liczy si¢ z tego samego wzoru (4.148), przy
czym lista rankingowa uporzadkowana jest malejaco (nizsze rangi maja JW mniej
ekonomiczne). Prawdopodobienstwa selekcji jednostek zaleznie od ich rang i parametru m,
przedstawiono na rys. 4.30.

0,00 : : ; ; ; ‘ ‘ T ——10

Rys. 4.30. Prawdopodobienstwo selekcji jednostek dla Ny = 10, w zaleznosci od rangi g 1
parametru sterujacego m,. Zrédto: opracowanie wlasne.

Algorytm naprawy dlat=1, 2, ..., T prezentuje si¢ nast¢pujaco:
N
1. Jesli P,(t) = D [ (t)Py (1)]>5p, wykonaj:
i=1

1.1. Utworz listg rankingowa L, uporzadkowana rosnaco wzgledem Kj(Pnmax) jednostek
zataczonych w chwili t.

1.2. Wyznacz prawdopodobienstwa selekcji jednostek do dociazania ze wzoru (4.148).

1.3. Zdefiniuj przedziaty:
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g-1 9
I, =[Z ps(K).D ps(k)> g=12...,N, (4.149)
k=0 k=1

gdzie: ps(0) = 0.
1.4. Powtarzaj do momentu spetnienia warunki bilansu (4.5) z bledem o:
1.4.1. Wylosuj liczbg rzeczywista z zakresu (0, 1) —r;.
1.42. Jesli r, el (=1, 2, .., Ny, to jednostk¢ o randze g nalezy dociazy¢ o dp
MW, pod warunkiem, Ze jej obciazenie nie przekroczy mocy osiagalne;.

2. Jesli i[ai (t)P.. (t)]— P, (t) >5, wykonaj:

i=1
2.1. Utworz listg rankingowa L, uporzadkowana malejaco wzgledem Kj(Pnmax) jednostek
zataczonych w chwili t.
2.2. Wyznacz prawdopodobienstwa selekcji jednostek do odciazania ze wzoru (4.148).
2.3. Zdefiniuj przedziaty (4.149).
2.4. Powtarzaj do momentu speinienia warunki bilansu (4.5) z bledem op:
2.4.1. Wylosuj liczbg rzeczywista z zakresu (0, 1) —ry.
242 Jeslir,ely (g=1,2, .., Ny, to jednostke o randze g nalezy odciazy¢ o Jp
MW, pod warunkiem, ze jej obciazenie bedzie nie mniejsze od minimum
technicznego.

Osobniki naprawione zastgpuja swoje oryginalne wersje z prawdopodobienstwem wymiany Py.
Strategia naprawy z kryterium przyrostéw wzglednych kosztéw zmiennych SN2

W tej deterministycznej strategii, w przypadku deficytu mocy, do dociazenia (o op
MW) wybierana jest jednostka o najmniejszym przyroscie wzglednym kosztu zmiennego
przy aktualnym obciazeniu (niezerowym). Analogicznie, w przypadku nadwyzki mocy
produkowanej, do odciazenia (0 op MW) wybiera si¢ jednostk¢ o najwickszym przyroscie
wzglednym kosztu zmiennego przy aktualnym obciazeniu. Jesli JW osiagneta minimum
techniczne lub moc osiagalna, zmienia si¢ obciazenie kolejnej jednostki, odpowiednio, o
najwigkszym lub najmniejszym przyroscie wzglednym. Procedurg¢ dociazania (odcigzania)

powtarza si¢ do momentu spelnienia warunku bilansu mocy z bledem op.

4.5.1.4. SCHEMAT ALGORYTMU OPTYMALIZACYJNEGO

Kompleksowy algorytm ewolucyjny do ERO-z na poziomie elektrowni przedstawia

si¢ nastgpujaco:
1. Wezytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(t) 1 poziomu
rezerwy wirujacej Pry(t), warto$ci granicznych generacji jednostek Ppmini 1 Pnmaxis

charakterystyk: kosztow zmiennych K;(Ppni), przyrostow wzglednych &i(Pni) 1 kosztow
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rozruchow Kii(ty) jednostek, stanéw poczatkowych jednostek tysi, minimalnych czaséw
postoju jednostek w rezerwie tpmini 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu tymini.

2. Okreslenie parametrow 1 ustawien algorytmu ewolucyjnego: liczby generacji Lgen,
liczebno$ci  populacji  Lpop, populacji poczatkowej ZA, parametrow —mutacji,
prawdopodobienstwa krzyzowania pi, oczekiwanej liczby transpozycji chromosomu Wi,
warunku zatrzymania.

3. Dlalgen =1 do Lgen lub do momentu spetnienie warunku zatrzymania powtarzaj:

3.1. Jesli lgen # 1, wlaczenie do populacji . najlepszego osobnika rodzicielskiego z

populacji

Igen_l) :
3.2. Ocena populacji R

3.2.1. Wyznaczenie stopnia naruszenia przez osobniki ograniczen zwigzanych z
zakresem generacji grupy jednostek (4.7) i (4.8).

3.2.2. Wyznaczenie stopnia naruszenia ograniczen zwigzanych z minimalnym
czasem postoju (4.9) i1 pracy (4.10).

3.2.3. Naprawa osobnikéw dopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) + (4.10), a
nie spetniajacych warunku bilansu mocy (4.5). Wyznaczenie kosztow
zmiennych, kosztow rozruchdéw 1 wartosci funkcji kosztu (4.2) dla osobnikow
naprawionych.

3.2.4. Wyznaczenie zastgpcze] funkcji kosztu dla osobnikow nie spetniajacych
ograniczenia (4.9) lub (4.10), a spetniajacych ograniczenia (4.7) 1 (4.8).

3.2.5. Wyznaczenie zastgpcze] funkcji kosztu dla osobnikow nie spetniajacych
ograniczenia (4.7) lub (4.8).

3.2.6. Wymiana osobnikow niedopuszczalnych ze wzgledu na warunek (4.5) na ich
naprawione wersje z prawdopodobienstwem py,.

3.3. Sprawdzenie warunku zatrzymania.
3.4. Selekcja turniejowa.

3.5. Krzyzowanie jednopunktowe.

3.6. Mutacja MZ1.

3.7. Transpozycja.

3.8. Mutacja MZN.

Schemat blokowy kompleksowego algorytmu ewolucyjnego dla zadania ERO-z
zaprezentowano na rys. 4.31.
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1. Wezytanie danych
2. Wezytanie parametrow i ustawien AE
Wezytanie populacji startowej

3. Petla gtowna AE

v

3.1. Strategia elitarna

Q/ h% Wyprowadzenie Wymkéw/

3.2. Ocena populacji

3.5. Sprowdzenie
warunku
zatrzymania

3.4. Selekcja turniejowa

I

3.5. Krzyzowanie

Jednopunktowe

I

3.6. Mutacja MZ1

I

3.7. Transpozycja

I

3.8. Mutacja MZN

Rys. 4.31. Pogladowy schemat blokowy procedury ekonomicznego rozdziatu obciazen za
pomoca kompleksowego algorytmu ewolucyjnego. Zrédto: opracowanie wlasne.

Generacja populacji potomnej

4.5.2. SEKWENCYJNY ALGORYTM EWOLUCYJNY SAE

W podejsciu tym algorytm ewolucyjny wykorzystany jest do optymalizacji obciazen
jednostek w jednej chwili t (godzinie) okresu T. Uruchamiajac AE sekwencyjnie dla kazdej
chwili t =1, 2, ..., T, otrzymuje si¢ harmonogram pracy jednostek w okresie T. Przy ocenie
rozwiazan uwzglednia sig, oprocz kosztow zmiennych, koszty rozruchu zwiazane z decyzja o
odstawieniu jednostki pracujacej w chwili (t — 1) lub uruchomieniu jednostki odstawionej w
chwili (t — 1). Czasy postojow jednostek uruchamianych w chwili t sa znane — wynikaja ze
stanu poczatkowego tpsi oraz z wcezesniejszych realizacji ERO dla chwil poprzedzajacych
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chwilg t. Czasy postojow jednostek odstawianych sa niewiadome. Poniewaz JW nie moze by¢
odstawiona na czas krotszy od jej minimalnego czasu postoju tomini, przyjeto wstepnie, ze z
decyzja o odstawieniu jednostki i-tej zwigzane sa koszty jej rozruchu po czasie postoju
tpxi = tomini 1 koszty te dolicza si¢ do kosztow zmiennych wynikajacych z obciazenia jednostek
oraz kosztow rozruchu jednostek uruchamianych w chwili t. Stad funkcja kosztu, stosowana
do oceny rozwigzan w AE optymalizujacym obciazenia JW w chwili t, przybiera postac:

Fou (1) = Dt (DK [P (014t + 0, (D1 = (t = DK, () + [1 = e (D] (€ = DK (1)}

(4.150)
oznaczenia jak we wzorze (4.2).

Wartosci funkcji binarnych ¢ (t) wynikaja z warto$ci gendw (wzor (4.136)).

Dla potrzeb symulacji populacje startowa (dla t = 1) utworzono w sposob losowy; w
rzeczywisto$ci warunki startowe okreslone sa obcigzeniami JW w godzinie poprzedzajacej
okres optymalizacji T. Populacje startowe dla kolejnych iteracji t =2, 3, ..., T pokrywaja si¢ z
populacjami koncowymi z iteracji poprzedzajacych.

Liczba punktéw Np przestrzeni rozwigzan dla jednej chwili t zalezy od doktadnosci dp
z jaka okresla si¢ obciazenia jednostek:

N
Np :H|:§L(anaxi _anini)-i_2 (4151)
i P

i=1

Przyktadowo dla op = 1 MW, N =12, P

_ =180MW, P
10,

nmax i

=350MW liczba ta jest rzedu

4.5.2.1. REPREZENTACJA ZMIENNYCH

Zastosowano reprezentacje zmiennopozycyjna; geny 2z koduja obciazenia
poszczegdlnych jednostek i1 = 1, 2, ..., N. Zakres zmiennosci genow okreslony jest podobnie
jak w KAE (4.134). Tablica 4.16 obrazuje sposob kodowania.

Tablica 4.16. Sposob kodowania w sekwencyjnym algorytmie
ewolucyjnym stosowanym do ERO-z. Zrédto: opracowanie wlasne.

Posta¢ , , , ] ]
chromosomu: ! 2 3 4 N
Przykladowy | 51 oo 0 328 .. 254..
chromosom:

Znaczenie

gené\?v: Pni Pn2 P Pra Pan

gdzie: zj — liczba rzeczywista reprezentujaca obciazenie jednostki i-tej.

Dla liczby jednostek N = 12 chromosom sktada si¢ z 12 gendw.
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4.5.2.2. OPERATORY GENETYCZNE. METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI KOSZTU

Do eksploracji przestrzeni stanéw jednostek proponuje si¢ operator mutacji MZR,
analogiczny do operatora mutacji binarnej rownomiernej MBR. W wyniku mutacji wybrany

losowo gen z; zmienia warto$¢ wg reguty:

' rr € <anini ’ anaxi >7 Jeéh Zi = 0
7 = (4.152)

"o, jesliz, #0

gdzie: r, — losowa liczba rzeczywista o rozktadzie jednostajnym.
Mutacje MZR realizuje funkcja MUTACJA ZR.m.

Przestrzen obciazen jednostek przeszukuje operator mutacji nierownomiernej MZN
opisany w podrozdziale 4.5.1.2. Warto$ci zmutowanych gendw otrzymuje si¢ ze wzoru
(4.138), przy czym zj(t) nalezy w nim zamieni¢ na Zz. Mutacj¢ MZN dla algorytmu
sekwencyjnego zaimplementowano w funkcji MUTACJA ZN2.m.

Jako metode¢ krzyzowania zastosowano krzyzowanie jednopunktowe z miejscami cig¢é
migdzy genami.

Osobnikom, ktore nie spetniaja ograniczen zakresu generacji grupy jednostek (4.7) i
(4.8) lub minimalnych dopuszczalnych czasé6w postoju i pracy po rozruchu (4.9) i (4.10),
przypisuje si¢ staly koszt Ky, wigkszy od przewidywanego, maksymalnego kosztu osobnikow
dopuszczalnych wzgledem tych ograniczen. Osobniki spelniajace te ograniczenia, a
naruszajace warunek bilansu mocy (4.5) naprawiane sa wg algorytmu naprawy z kryterium
przyrostow wzglednych kosztéw zmiennych SN2, przedstawionego w podrozdziale 4.5.1.3.
Po naprawie koszt tych osobnikéw wyznacza si¢ z funkcji (4.150).

4.5.2.3. SCHEMAT ALGORYTMU OPTYMALIZACYJNEGO

Algorytm ewolucyjny sekwencyjny do ERO-z na poziomie elektrowni przedstawiono
ponizej:

1. Weczytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(t) 1 poziomu
rezerwy wirujacej Pn(t), wartosci granicznych obciazen jednostek Ppmini 1 Phmaxis
charakterystyk: kosztow zmiennych K;i(Ppi), przyrostéw wzglednych &i(Pni) 1 kosztow
rozruchow Kii(ty) jednostek, stanéw poczatkowych jednostek tysi, minimalnych czaséw
postoju jednostek w rezerwie tymini 1 minimalnych czaséw pracy po rozruchu timini.

2. Okreslenie parametréow 1 ustawien algorytmu ewolucyjnego: liczby generacji Lgen,
liczebnoSci  populacji  Lpop, populacji poczatkowej A, parametrow mutacji,
prawdopodobienstwa krzyzowania px, warunku zatrzymania.

3. Dlat=1do T powtarzaj:

3.1. Dla lgen = 1 do Lgen lub do momentu spetnienie warunku zatrzymania powtarzaj:

3.1.1. Jesli lgen # 1, wlaczenie do populacji . najlepszego osobnika rodzicielskiego

z populacji K1) -
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3.1.2. Ocena populacji R

3.1.2.1. Przypisanie kosztu Ky osobnikom nie spelniajacym ograniczen
zwiazanych z zakresem generacji grupy jednostek (4.7) i (4.8) lub z
minimalnym czasem postoju (4.9) i pracy (4.10).
3.1.2.2. Naprawa osobnikow dopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) +
(4.10), a nie speliajacych warunku bilansu mocy (4.5) w chwili t.
Wyznaczenie kosztéw zmiennych, kosztéw rozruchow i warto$ci funkcji
kosztu (4.150) dla osobnikdéw naprawionych.
3.1.2.3. Wymiana osobnikéw naruszajacych warunek (4.5) na ich naprawione
wersje z prawdopodobienstwem pPy.
3.1.3. Sprawdzenie warunku zatrzymania.
3.1.4. Selekcja turniejowa.
3.1.5. Krzyzowanie jednopunktowe.
3.1.6. Mutacja MZR.
3.1.7. Mutacja MZN.
322A=R

gen :

Schemat blokowy tego algorytmu zaprezentowano na rys. 4.32.
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1. Wezytanie danych
2. Wezytanie parametrow i ustawien AE
Wezytanie populacji startowej

3. Dla t=1 do T powtarzaj 7/ Wyprowadzenie wynikow @

T 3.1. Petla gltowna AE

v

3.1.1. Strategia elitarna

U

3.1.2. Ocena populacji

3.1.3. Sprawdzenie
warunku
zatrzymania

3.1.4. Selekcja turniejowa

U

3.1.5. Krzyzowanie

Jjednopunktowe

U

3.1.6. Mutacja MZR

U

3.1.7. Mutacja MZN

Rys. 4.32. Pogladowy schemat blokowy procedury ekonomicznego rozdziatu obciazen za
pomoca sekwencyjnego algorytmu ewolucyjnego. Zrodio: opracowanie wiasne.

Generacja populacji potomnej

4.5.3. OBLICZENIA OPTYMALIZACYJNE EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN NA POZIOMIE
ELEKTROWNI

Wykorzystujac zdefiniowane powyzej algorytmy ewolucyjne wykonano obliczenia
optymalizacyjne dla zadania ekonomicznego rozdzialu obcigzen na poziomie elektrowni,
okreslonego w podrozdziale 4.1. Algorytmy uruchamiano 10-krotnie z ré6znych utworzonych
losowo populacji startowych. Dziatania algorytméw oceniano za pomoca nastgpujacych
wskaznikow :
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minimalnej (Fpmin), maksymalnej (Fpma) i $redniej (Fp) wartoéé kosztu najlepszych
rozwigzan znalezionych przez algorytm w 10-ciu uruchomieniach oraz odchylenia

standardowego kosztu tych rozwiazan o ;

calkowity czasu dziatania algorytmu — tag.

Wyniki zestawiono w tablicy 4.17.

Parametry i ustawienia kompleksowego AE:

liczba generacji — Lgen = 10 000,

liczebno$¢ populacji — Lyop = 400,

prawdopodobienstwo krzyzowania — px= 0,9,

oczekiwana liczba mutacji typu MZ1 chromosomu — wy; = 0,5,

oczekiwana liczba mutacji typu MZN chromosomu — W, = 0,5,

oczekiwana liczba transpozycji chromosomu — w;= 0,25,

prawdopodobienstwo wymiany osobnikéw niedopuszczalnych w strategii naprawy —
Pw=1,

parametr sterujacy naporem selekcyjnym w strategii naprawy z kryterium jednostkowych
kosztéw zmiennych — m; = 3,

rozmiar turnieju w selekcji turniejowej — ry = 2,

parametry mutacji MZ1 — a;j; = 51 = 0, ;2= 0,8, aojp = aoj3 = 0,9, tox = 8.

Parametry i ustawienia sekwencyjnego AE:

liczba generacji — Lgen = 50,

liczebno$¢ populacji — Lyop = 50,

prawdopodobienstwo krzyzowania — py= 0,9,

oczekiwana liczba mutacji typu MZR chromosomu — Wp; = 0,5,

oczekiwana liczba mutacji typu MZN chromosomu — Wy, = 0,5,

prawdopodobienstwo wymiany osobnikow niedopuszczalnych w strategii naprawy —
pw=1,

rozmiar turnieju w selekcji turniejowej — ry = 2,

stalty koszt osobnikow nie spelniajacych ograniczen (4.7), (4.8), (4.9) lub (4.10) —
Ky =10°.

Tablica 4.17. Zestawienie rezultatow obliczen optymalizacyjnych dla zadania ERO-z na
poziomie elektrowni. Zrodto: opracowanie wlasne.

Lp. Wariant Fpmin Frmax Fo OF, taig
algorytmu zt 7t 7t 71 h
1. KAE+SN1 2589468 2609241 2599324 7071 29,78
2. KAE+SN2 2580310 2588571 2582298 2256 25,65
3. SAE+SN2 2580848 2580848 2580 848 0 0,32
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gdzie: KAE - kompleksowy algorytm ewolucyjny;
ewolucyjny; SN1 — strategia naprawy z kryterium jednostkowych kosztéw zmiennych;
SN2 — strategia naprawy z kryterium przerostow wzglednych kosztow zmiennych.

Na rys. 4.33 i 4.34 zamieszczono przebiegi procesow ewolucyjnych. Harmonogramy

SAE - sekwencyjny algorytm

pracy JW o najmniejszych kosztach, znalezione przez testowane algorytmy, przedstawiono na

rys. 4.35.

a) 6,00E+06

5,50E+06 -|
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7 4,00E+06 |
3,50E+06 1

3,00E+06 -

2,50E+06

b) 6,00E+06
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Z 2 65E+06 |
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2,73E+06 4
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7t 265€+06 |
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2,68E+06 -

2,68E+06 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

| gen

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900010000

Igen

Rys. 4.33. Srednia warto$¢ funkcji kosztu populacji (wykres gorny) oraz koszt najlepszego
osobnika (wykres dolny) w kolejnych generacjach algorytmu: a) KAE+SNI, b) KAE+SN2.
Zrodio: opracowanie wilasne.

1,80E+05

160E+05 fomm o oo oo oo

140E+05 & — - -

Fpl

1,20E+05 .-

7t

1,00E+05 +

8,00E+04

6,00E+04

| gen

40 50

t=1 t=2
=3 t=4
t=5 t=6
t=7 t=8
t=9 t=10
t=11 t=12
t=13 t=14
t=15 t=16
t=17 t=18
t=19 t=20
t=21 t=22
t=23 t=24

Rys. 4.34. Koszt (4.150) najlepszego osobnika w generacjach algorytmu SAE+SN2 dla
kolejnych godzin t okresu optymalizacji T. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.35. Harmonogramy pracy jednostek wytworczych otrzymane przy uzyciu algorytmow:
a) KAE+SN1, b) KAE+SN2, ¢) SAE+SN2. Zrédto: opracowanie wlasne.

W celu sprawdzenia efektywnosci SAE wykonano obliczenia poréwnawcze
przeliczajac wszystkie mozliwe rozwiazania (przyjmujac o = 1 MW). Wymagalo to
okrojenia zadania do trzech jednostek wytwoérczych; podobnie jak w podrozdziale 4.4.4

przyjeto: N =3 (bloki nr 1, 2 i 3), przebieg zapotrzebowania P,(t)=P,(t)/4, poziom

rezerwy F’rw(t) 0,05P, 1 stan poczatkowy t,o =[-24,—24,—24]. Obliczenia dla

Zmax

przegladu zupelnego wykonano korzystajac z programu [Brz02], zmodyfikowanego przez

autora rozprawy 1 skompilowanego w $rodowisku programistycznym Delphi (dodatek 8 —

EROKOMPL2.pas). Sekwencyjny przeglad zupelny zrealizowano wg algorytmu

przedstawionego ponize;j:

1. Wezytanie danych: okresu optymalizacji T, przebiegu zapotrzebowania P,(t) i poziomu
rezerwy wirujacej P (t), wartoSci granicznych obciazen jednostek Phmini 1 Prmaxis
charakterystyk kosztow zmiennych K;(Pni) 1 kosztoéw rozruchdéw Kii(t,) jednostek, stanow
poczatkowych jednostek tysi, minimalnych czasow postoju jednostek w rezerwie tpmini 1
minimalnych czaséw pracy po rozruchu trmini.

2. Dlat=1do T powtarzaj:

2.1. Dla Py = {0, Pnmini, Pamin1 + 1, ..., Pnmax1} powtarzaj:
2.1.1. DlaPp = {0, Pamin2, Pomin2 + 1, ..., Phmax2} powtarzaj:
2.1.1.1. Dla Pn3 = {0, Pnmin3, Pamin3 + 1, ..., Pnmax3} powtarzaj:
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2.1.1.1.1. Jesli spetniony jest warunek bilansu mocy:
|P,+P,+P.-P (1)<, =1 wykonaj:
2.1.1.1.1.1. Jesli spelnione sa warunki generacji grupy jednostek (4.7) i
(4.8) oraz warunki minimalnego czasu postoju (4.9) i pracy
(4.10), oblicz skfadniki funkcji kosztu (4.150): koszty
zmienne pracy jednostek przy obciazeniach Py, Py, Pn3 oraz
koszty rozruchéw i odstawien.
2.1.1.1.1.2. Zapamigtaj Ppni, Pna, Pn3 je$li otrzymane dla godziny t
rozwigzanie jest lepsze od dotychczasowych.

Z przeliczenia wszystkich mozliwych rozwigzan otrzymano rozwiazanie optymalne (wg
kryterium (4.150)), ktéore z doktadnoscia do jednosci pokrywa si¢ z rozwiazaniem
zamieszczonym w tablicy D6.1 (dodatek 6), otrzymanym z obliczen optymalizacyjnych z
wykorzystaniem algorytmow ERO-k. Identyczny rezultat otrzymano wykonujac obliczenia
poréwnawcze za pomoca SAE.

W algorytmie przegladu zupelnego, aby dojs¢ do rozwiazania optymalnego, nalezy
sprawdzi¢ dla kazdej godziny t wszystkie punkty ze zdyskretyzowanej przestrzeni rozwiazan,
tj. 24N, =24(350-180+2) = 122 122 752 punktéw, przy liczbie odwolan do funkcji

kosztu rownej 447 884 (w przypadku rozwigzan nie spetniajacych bilansu mocy nie obliczano
funkcji kosztu). W obliczeniach za pomoca SAE liczba punktéw sprawdzanych dla kazdej
godziny t wynosi LgenLpop. Przyjgto stala liczbg generacji Lgen = 20, a licznos¢ populacji
wyznaczono eksperymentalnie. Najmniejsza liczno$¢ populacji, dla ktorej 30-krotnie
otrzymano rozwiazanie optymalne, wyniosta Lyop = 8. Stad liczba sprawdzonych przez SAE
punktow — 3840, a liczba odwotan do funkcji kosztu (wyznaczona eksperymentalnie) ok.
2200.

Whioski

1. Kompleksowy algorytm ewolucyjny ze strategia naprawy wg kryterium przyrostow
wzglednych kosztoéw zmiennych SN2 znalazt najlepsze rozwiazanie sposrod testowanych
algorytmow optymalizacyjnych dla ERO-z. Koszt tego rozwigzania rdznit si¢ od kosztu
rozwigzania Ppopt 0 AF, .., = 0,020% (507 zt). Proces ewolucyjny byl szybciej zbiezny
od procesu w KAE z kryterium SNI1.

2. SAE optymalizuje obciazenia JW dla poszczego6lnych godzin okresu T, uwzgledniajac w
ocenie rozwigzan réwniez koszty decyzji o odstawieniach lub rozruchach jednostek. O
odstawieniu jednostki w godzinie t decyduje roznica kosztow zmiennych jej pracy w
godzinie t, kosztow zmiennych zwigzanych z przejgciem obciazenia tej jednostki przez
pozostate jednostki oraz kosztow jej rozruchu po czasie postoju tyi. Przy podejmowaniu
tej decyzji nie uwzglednia si¢ przebiegu zapotrzebowania w godzinach nastgpnych. Moze
doj$¢ do sytuacji, ze mimo wzrostu zapotrzebowania jednostka zostanie odstawiona.
Dobor kosztu zwiazanego z odstawieniem JW jest sprawa dyskusyjna. Pominigcie tego
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kosztu prowadzi jednak do niewtasciwego dziatania algorytmu, ktory odstawia JW, jesli
tylko spowoduje to zmniejszenie kosztu zmiennego rozwiazania. Oznacza to, ze zawsze
pracuje minimalna liczba jednostek niezbednych do pokrycia zapotrzebowania (koszt
takiego rozwiazania wynosi K¢ = 2 666 060).

SAE moze by¢ wykorzystany do generacji populacji startowej (dopuszczalnej wzgledem
wszystkich ograniczen) przetwarzanej nastgpniec w kompleksowym algorytmie
ewolucyjnym. Aby otrzymac¢ zréznicowana populacj¢ startowa, koszty odstawien toi w
funkcji kosztu (4.150) moga przyjmowac rdézne wartosci.

Przebieg procesu ewolucyjnego w SAE jest nastepujacy (rys. 4.34): dla godziny t=1, w
poczatkowych generacjach znajdowane sa rozwiazania dopuszczalne, ktére szybko
zbiegaja si¢ do optymalnego wzgledem kryterium (4.150). Populacja zwrdcona przez
algorytm dla t = 1 staje si¢ populacja startowa dla t = 2. Populacja ta zawiera wiele
dopuszczalnych wzgledem warunkow (4.7) + (4.10) osobnikéw, ktére podlegaja
naprawie. Juz w pierwszych generacjach znajdowane jest rozwiazanie optymalne dla
godziny t = 2. Dla kolejnych godzin proces przebiega podobnie, jak dla godziny t = 2.

. Kompleksowy algorytm ewolucyjny ze strategia naprawy wg kryterium jednostkowych
kosztow zmiennych wykazal najgorsze dziatanie. Najlepsze rozwiazanie znalezione przez
ten algorytm byto gorsze od rozwigzania Ppopt 0 AF; 0, = 0,37% tj. 9665 zt. Oznacza to,

ze proponowane kryterium jednostkowych kosztow zmiennych, pomimo swego losowo —
deterministycznego charakteru, nie jest wtasciwe dla ERO-z.

Sekwencyjny algorytm ewolucyjny dzialal znacznie szybciej od algorytmu
kompleksowego oraz od algorytméw optymalizacyjnych proponowanych dla zadania
ERO-k. KAE, z uwagi na rozlegla przestrzen przeszukiwan, wymagat znacznie wigkszej
liczby odwotan do funkcji kosztu i czasu obliczen ponad 20 h.

. W celu wykazania efektywnosci SAE, dla zadania uproszczonego przeliczono wszystkie
mozliwe rozwiazania. Otrzymano w ten sposOb rozwiazanie optymalne globalnie
wzgledem kryterium (4.150). SAE pozwalat uzyska¢ takie rozwiazanie przy znacznie
mniejszej (ok. 200-krotnie) liczbie odwotan do funkcji kosztu, sprawdzajac tylko 3840
punktéw z przestrzeni rozwiazan obejmujacej ponad 122 min punktow. Przeliczenie
wszystkich punktéow dla KAE, z uwagi na rozmiary zadania (4.135), jest nierealne, nawet
dla zadania okrojonego do trzech JW.
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4.6. ANALIZA DOKLADNOSCI PROPONOWANYCH MODELI OPTYMALIZACYJNYCH

Wartosci funkeji kryterialnych (funkcji kosztow) we wszystkich proponowanych

algorytmach optymalizacyjnych obarczone sa bigdami zaleznymi od nastgpujacych

czynnikow:

btedoéw okreslenia charakterystyk kosztow zmiennych K;i(Phy),
bledow okreslenia charakterystyk przyrostow wzglednych kosztow zmiennych &i(Phi),
bledow okreslenia charakterystyk kosztow rozruchow Kii(tpi),
btedow prognozy zapotrzebowania P,(t),
dopuszczalnego bigdu niezbilansowania — op (4.13), (4.140).
Celem przeprowadzonej analizy bledow jest proba odpowiedzi na pytania:

. Jakie straty materialne ponosi si¢ w wyniku btedéw parametrow wejsciowych modeli

optymalizacyjnych wymienionych powyzej.

. W jaki sposéb bledy parametrow wejsciowych modeli wplywaja na btedy funkcji kosztow

1, w efekcie, na bledy okreslania obciazen JW.

Wstepnie zaktada sig:

. Maksymalne (graniczne) btedy wzgledne, wyrazone w procentach, z jakimi okresla si¢

charakterystyki kosztowe JW wynosza:

- dla charakterystyk kosztow zmiennych Kzi(Pni) — Sgrkzivs,

- dla charakterystyk przyrostow wzglednych kosztow zmiennych g4(Pni) — Sgraos,

- dla charakterystyk kosztow rozruchow Kii(tpi) — Sgrkriv.

Bledy okre$lania charakterystyk kosztowych maja zerowa warto$¢ $rednia i rozklady
normalne lub zblizone do normalnych.

Sredni absolutny wzgledny blad procentowy prognozy zapotrzebowania P, wynosi

§abst% :
Bledy o, (t) jakimi obarczona jest prognoza zapotrzebowania maja zerowa warto$¢

srednig 1 rozktady normalne lub zblizone do normalnych.

5. Dopuszczalny btad niezbilansowania op jest bliski zera.

Charakterystyki i prognoze obarczone bledami: K, (P,), K, (tyi), &q(R,;) oraz P, (t)

otrzymuje si¢ dodajac do danych charakterystyk Ki(Pni), Kri(tpi), &i(Pni) 1 prognozy P,(t)
btedy generowane symulacyjnie zgodnie z ich rozktadami.

Na doktadno$¢ okreslenia charakterystyk kosztowych opisujacych JW wptywaja dwa

rodzaje biedoéw: btedy pomiarowe poszczegodlnych wielkosci niezbednych do sporzadzenia

tych charakterystyk oraz bledy aproksymacji. Zgodnie z wymogami norm dotyczacych

pomiaréw i1 badan urzadzen w elektrowni (np. [PN-72]), bledy systematyczne pomiardéw

powinny by¢ wyeliminowane, np. poprzez stosowanie poprawek. Btedy przypadkowe mozna

traktowac jako zmienne losowe, ktore podlegaja rozktadowi normalnemu o zerowej wartosci

oczekiwanej [Sza86], [Brad8], stad zalozenie 2. Dokladno$¢ aproksymacji charakterystyk
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kosztowych JW, analizowana w podrozdziatach 4.3.3 1 4.3.4, jest znacznie wigksza od
doktadnosci pomiarow. Parametry rozktadoéw biedow oraz przedziaty ufnosci sa najczesciej
nieznane. Podawany jest jedynie $redni btad wzgledny graniczny, wynikajacy z bledow
pomiarow 1 badan poszczegolnych wielkosci, na bazie ktorych konstruuje si¢ charakterystyki.
Btad ten moze by¢ okreslany dla réznych poziomow ufnosci [Lac91]. Za [Brz73] przyjeto, ze
warto$¢ 2o definiuje poziom ufnosci (1 — o = 0,95), dla ktérego wyznacza si¢ biedy
graniczne. Wobec tego odchylenie standardowe bledow okreslania charakterystyk
kosztowych wynosi:

S
05<=—g§i (4.153)

gdzie: X — oznaczenie wielkosci, X = {Ki, Ky, &}; v — procentowy graniczny btad
wzgledny okreslania charakterystyki kosztowe;.

W praktyce charakterystyki kosztow zmiennych oraz przyrostow wzglednych
strumienia kosztéw zmiennych sporzadzane sa na podstawie tych samych danych
pomiarowych, wobec czego biedy ich okreslania sa Scisle od siebie zalezne. Obcigzenia
jednostek w klasycznej metodzie ERO odczytuje si¢ z charakterystyki odwrotnej do
charakterystyki przyrostow wzglednych Pp(&), zdefiniowane] wzorem (4.45). Jesli
charakterystyka &(Pn) obarczona jest btedem O, charakterystyka do niej odwrotna
przyjmuje postac:

Pn min ° dla gk < gk (Pn min)
P(&)=9P ... dlag >¢ (P, ...) (4.154)
&k
146, /100
£% ,dla & (P,...)<é& <& (P, .)
Wa

Doktadnos¢ prognoz kréotkoterminowych, jak wynika z przegladu literatury
prognostycznej, definiuja czgsto absolutne wzgledne btedy procentowe (absolute percentage
errors - APE):

P,(t)— P,(t)

O .py0, (1) =100
abstA,( ) PZ (t)

(4.155)

gdzie: P, (1), P, (t) — warto$¢ prognozowana i rzeczywista zapotrzebowania w chwili t.

Podstawa oszacowania bledow prognoz (generowanych przez konkretne modele
prognostyczne) stanowig btedy obliczone po wygasnigciu prognoz. Zwykle wraz z prognoza
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dostarczane sa informacje o usrednionym biedzie prognozy przebiegu dobowego
ébspz% = mean| dapspz2%(1)], gdzie mean(.) — operator wartosci Sredniej. Rzadziej podaje sig

bledy S$rednie prognoz zapotrzebowania na poszczegdlne chwile t. Wedle przestanek
literaturowych rozktady wzglgdnych procentowych btedow:

(4.156)

5Pz% t)= mean{l OOM}

P, (t)

prognoz krétkoterminowych wykazuja podobienstwo do rozktadu normalnego [Lyp99]. Aby
odpowiedzie¢ na pytanie — jaka jest wartos¢ odchylenia standardowego o, bledow o, (1)

prognozy zapotrzebowania, jesli §redni absolutny wzgledny btad procentowy tej prognozy
WYNOosi 5,0, — Przeprowadzono symulacje komputerowa wg nastgpujacego algorytmu:

1. Przyjmij wartosci n oraz P,.

2. Dlardéznych wartosci o5, powtarzaj:

2.1. Wygeneruyj n bledow J,,,,; (j =1, 2, ..., n) o rozktadzie nor(0, o, ).

Zj z

_ Opposi | .
2.2. Wyznacz warto$ci n prognoz P, = P (1+ Pee) J,] =1,2,.., N

2.3. Wyznacz blad 6,0, (G p,) =

gdzie nor(a, b) — warto$¢ liczbowa losowana z rozktadu normalnego o $redniej a i odchyleniu
standardowym b.

O aspr9, (O ;)

Dla réznych wartosci o5, 1 P, oraz dla n = 1 000 000, stosunek 00 byt staty 1
G(SPZ
zawieral si¢ w granicach 0,796 + 0,800, stad przyjgto
g 0,
O, = —2P2% (4.157)

© 08
Poziom ufnos$ci dla wartosci 0,80 wynosi 0,58, co oznacza, ze w 58 przypadkach na 100 btad
prognozy bedzie mniejszy od &, - Dysponujac btedem &, ,,, mozna wyliczyé graniczny
(przy poziomie ufnosci 0,95) absolutny wzgledny btad prognozy:

5ger% = 20(§Pz = 2’55abst% (4158)

Operator systemu (Krajowa Dyspozycja Mocy) moze narzuci¢ granicg
dopuszczalnego btgedu prognozy zapotrzebowania dla catego SEE [Dob91]:
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Yt Ao () = P ()~ Py (1) < 4 (4.159)

grPzs

gdzie: Ap;s(t) — absolutny btad prognozy zapotrzebowania w chwili t dla calego SEE, MW;
Agrp;s — graniczny absolutny btad prognozy zapotrzebowania dla catego SEE, MW;
ISZS (t), P, (t) — prognoza i warto$¢ rzeczywista zapotrzebowania dla catego SEE w chwili t.
Blad graniczny jakim obcigzony jest przebieg zapotrzebowania przydzielonego elektrowni
Wnosi:

P, ()
Agere (t) = Agers % (4160)

Jesli zalozy¢, ze blad graniczny okresla si¢ dla poziomu ufnosci 0,95 (20), otrzymujemy wzor
na odchylenia standardowe bledow prognozy zapotrzebowania przydzielonego elektrowni:

Agere (t) — 100 Agers

o5, () =100 e
2P,(1) 2P, (1)

(4.161)

Modelowanie statystyczne rozkiadu dodatkowych kosztow spowodowanych bledami
parametréow wejsciowych modeli optymalizacyjnych

W wyniku obliczen optymalizacyjnych, przy obarczonych bledami charakterystykach

1 prognozie, otrzymuje si¢ rozwiazanie quasi-optymalne B, ktore reprezentuje

harmonogramy pracy JW oraz ich obciazenia. W warunkach bez bledéw parametrow,
rozwigzanie to moze nie spetnia¢ ograniczen generacji grupy jednostek (4.7), (4.8) oraz
warunku bilansu mocy (4.5). W przelozeniu na jezyk praktyki, przypadek niedotrzymania
ograniczen generacji oznacza, ze zaplanowane do pracy jednostki w trakcie realizacji planu
nie sa w stanie pokry¢ zapotrzebowania, ktoére znacznie odbiega od prognozowanego.
Wymaga to uruchomienia dodatkowych JW o szybkim rozruchu (zwykle znacznie
drozszych), wylaczenia odbiorow lub odstawienia jednostek pracujacych, co pociaga za soba
zwigkszenie kosztow 1 korekt¢ planu. Przypadek naruszenia bilansu mocy jest nie do
uniknigcia; obciazenia JW sa wtedy korygowane na biezaco (regulatorem ARCM), przy nie

zmienionych harmonogramach. Otrzymujemy w ten sposob rozwiazanie skorygowane P, .

Mozliwy jest takze przypadek przeprowadzania obliczen optymalizacyjnych juz w trakcie

realizacji planu (dysponuje si¢ wtedy doktadniejszymi prognozami) 1 korekty

harmonograméw, ale ten wariant nie bedzie tutaj analizowany. Dodatkowe koszty wynikaja

wiec z dwoch zrodet:

e planowane harmonogramy pracy JW sa niedopuszczalne i wymagaja korekty,

e planowane harmonogramy sa dopuszczalne (ale niekoniecznie optymalne), korekty
wymagaja jedynie obciazenia JW.
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Jesli, w tym drugim przypadku, planowane harmonogramy sa optymalne, a obciazenia
korygowane sa wg kryterium ERO, otrzymujemy rozwiazanie o najnizszym koszcie. Jesli
harmonogramy te odbiegaja od optymalnych, pojawiaja si¢ dodatkowe koszty zwiazane z
rozdzialem obcigzenia na mniejsza lub wigksza od optymalnej liczbe blokow.

Rozktad dodatkowych kosztéw spowodowanych bigdami parametrow modeli
optymalizacyjnych wyznaczono za pomoca modelowania statystycznego — metoda Monte
Carlo. Zmiennymi losowymi sa w tym przypadku bi¢dy jakimi obarczone sa charakterystyki
kosztowe — Skzics, Ikrivs 1 Osivs, Oraz prognoza zapotrzebowania — ., (t) . Bledy okzio oraz e

(Vi) zwiazane sa zalezno$cia, ktorej formuta zalezy od metodyki sporzadzania obu
charakterystyk. Poza tym wyjatkiem zmienne losowe sa niezalezne. Metoda polega na
losowym generowaniu bledow (zgodnie z ich rozkladami), obciazaniu tymi bitedami
charakterystyk kosztowych oraz prognozy zapotrzebowania i przeprowadzeniu obliczen
optymalizacyjnych. W wyniku otrzymuje si¢ rozwiazanie optymalne (lub bliskie
optymalnemu) dla zakloconych parametréw modelu i, znajac rozwiazanie optymalne w
warunkach bez bteddéw parametrow, wylicza si¢ dodatkowe koszty spowodowane tymi
btedami. Wielokrotne powtarzanie takich obliczen umozliwia wyznaczenie empirycznego
rozktadu prawdopodobienstwa tych dodatkowych kosztéw i daje odpowiedz na pytania: w ilu
przypadkach planowane harmonogramy pracy JW nie rdznig si¢ od optymalnych, w ilu
przypadkach harmonogramy planowane sa niedopuszczalne oraz o ile wzrosnie koszt
wytwarzania jesli harmonogramy sa dopuszczalne.
Algorytm Monte Carlo przebiega wg nastepujacych krokoéw:

1. Weczytanie danych: charakterystyk kosztow zmiennych K;i(Pni), kosztow rozruchu Kii(tyi),

przyrostow wzglednych &i(Pni), prognozy zapotrzebowania P,(t) oraz ustawien modelu

optymalizacyjnego.

2. Weczytanie bledow: Syrkzivs, Ogrkrives Ogre%s O apspre, OTAZ Op.
3. Obliczenie odchylen standardowych bledow ze wzorow (4.154) oraz (4.157).
4. Obliczenie warto$ci funkcji kosztu dla rozwiazania optymalnego bez zakltocen
parametrow modelu: Fp(Pnopt).
5. Dlak=1don powtarzaj:
5.1. Generacja btedéw:
- Vi: &zin, = nor(0, oxzi),
- Vi: S&irivw, = n0r(0, osri),
- Vi Gave = T(Okaion),
- Vt: Sp(t)= nor(0, ogp,).
5.2. Obliczenia optymalizacyjne dla modelu z parametrami obarczonymi bigdami:
-Vir K, =K, (1+ 8y, /100),

- Vi Kri = Kri(l+5Kri%/100)a
Vi &y = £, (148, /100),

-Vt P, (t) = P, (t)(1+ S,y (1) /100) .
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Wynikiem tych obliczen jest rozwiazanie quasi-optymalne P, .

5.3. Korekta rozwiazania P

ot Dolegajaca na ponownym rozdziale obciazen dla

harmonograméw wynikajacych z FA’nopt , przy charakterystykach i prognozie bez

~,

bledow. Wynikiem jest rozwiazanie P, .

5.4. Obliczenie dodatkowych kosztow wzglednych spowodowanych btedami parametrow

modelu:
Fo(P..,)—Fo(P
5Fp0pt% =100 P( nopt) P( nopt) (4162)
FP(Pnopt)
gdzie: ﬁnvopt skorygowane rozwiazanie quasi-optymalne; Fp(lsn'opt) — koszt

skorygowanego rozwiazania quasi-optymalnego, wyznaczony przy charakterystykach
kosztowych 1 prognozie bez bigdow.

Przyktadowe obliczenia wptywu btedow parametréw modeli na dodatkowe koszty
wytwarzania wykonano w dwoch wariantach:

1. dla najlepszego algorytmu z grupy ERO-k opisanego w podrozdziale 4.4: AE z
reprezentacja binarng czaséw odstawien i zalaczen RB2, strategia kary, mutacja binarna
réwnomiernag MBR, krzyZzowaniem jednopunktowym K1P i operatorem transpozycji OT
(wariant AE3 z tabeli 4.10),

2. dla sekwencyjnego algorytmu ewolucyjnego.

Obliczen dla kompleksowego algorytmu ewolucyjnego nie przeprowadzono ze wzgledu na
dlugi czas dziatania tego algorytmu. Funkcja kosztu dla wariantu 1 okreslona jest wzorem
(4.2), a dla wariantu 2 wzorem (4.150).

Do obliczen przyjgto nastepujace dane:

o Vi Oyrkain = Ogreivn = 4% oraz S, = Skzine. Wg danych literaturowych [Sza86] btad metody
TKE, ktora zastosowano w tym przypadku do konstrukcji charakterystyk energetycznych,
na bazie ktorych sporzadza si¢ charakterystyki kosztéw zmiennych oraz przyrostow
wzglednych kosztéw zmiennych, przyjmuje wartosci z zakresu 3 + 4%.

o Vii Sykrie = 15%. Wg danych literaturowych [Cwy89] faczny btad pomiaru strat
rozruchowych dokonany metoda posrednia nie przekracza 10%, natomiast metoda
bezposrednia — 8%. W warunkach ruchowych straty rozruchowe sa przecigtnie o 20%
wigksze od strat wyznaczonych w warunkach pomiarowych (nominalnych) [Jan92], a w
pewnych przypadkach przekraczaja je kilkakrotnie.

® e = 2,5%. Wg danych literaturowych [Gro87] i badan prowadzonych przez autora

rozprawy [Dud00b], [J6299] blad ten ksztattuje si¢ w przedziale 2 + 3%.
e o = 0,0001. Analiz¢ wplywu biedu niezbilansowania na warto$¢ funkcji kosztu
przeprowadzono w dalszej czgéci tego podrozdziatu.
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e n=100.
Wyniki symulacji zestawiono w tabeli 4.18, a histogramy wzglednego wzrostu
kosztéw wywotanych btedami parametréw modeli pokazano na rys. 4.36.

Tablica 4.18. Wplyw bledéw parametrow modeli na wyniki obliczen optymalizacyjnych.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Odsetek rozwigzan Odsetek rozwigzan _
Wariant z optymalnymi z harmonogramami O Fpoptos O Fpopt
algorytmu harmonogramami niedopuszczalnymi
% % % %
AE3 3 0 0,1142 0,1173
SAE 0 0 0,0505 0,0368
gdzie: 0, Fpoptos > Orpot — €Stymowana warto$¢ $rednia oraz odchylenie standardowe

wzglednego wzrostu kosztoéw wytwarzania.
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Rys. 4.36. Histogram wzglednego wzrostu kosztow wytwarzania a) dla AE3, b) dla SAE.
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Rys. 4.37. Empiryczna (narysowana grubsza linia) i aproksymowana dystrybuanta kosztow
wzglednych 6 dla AE3. Zrédto: opracowanie whasne.

Fpopt%
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Rozkiad strat o, Ww modelu AE3 zblizony jest wizualnie do rozktadu typu gamma lub

Weibulla (dopasowano rozktad gamma o parametrach [Dom79]: a = 1,2711 i b = 10,7906).
Empiryczna i teoretyczna (wynikajaca z dopasowanego rozktadu gamma) dystrybuantg strat

o dla AE3 pokazano na rys. 4.37). W modelu SAE, w 96% przypadkéw, otrzymano

Fpopt %
rozwigzania takie same jak w modelu SAE bez btedow parametrow (rys. 4.35 ¢) lub zblizone,
rozniace si¢ przesunigciem godzin zataczen jednostek nr 2 (z godziny 18 na 17) 1 3 (z godziny
17 na 18). Straty powyzej 0,2% otrzymano dla rozwiazan, w ktorych do ruchu zataczany byt
blok nr 1.

Modelowanie statystyczne rozktadéw bledéw funkcji kosztéw i btedow okreslania obcigzen
jednostek wytwdrczych spowodowanych bledami parametrow wejsciowych modeli
optymalizacyjnych

W celu zbadania wplywu bledéw parametrow modeli na koszty rozwiazan oraz na
btedy okreslania obciazen JW, przyjeto harmonogramy h (dopuszczalne) JW i z
wykorzystaniem modeli optymalizacyjnych okre§lano optymalne wzglgdem tych
harmonogramoéw obciazenia jednostek. Obliczenia wykonano w wariantach bez bledow

parametréw (otrzymujac rozwiazanie Pnr:)pt o koszcie F, (P Opt)) oraz z bledami parametrow

modeli (otrzymujac rozwiazanie P!

hopt O Koszcie Fo (P Opt)) Stosujac  modelowanie

statystyczne wyznaczono rozklad btedow wzglednych funkcji kosztu oraz $rednich biedow
wzglednych okreslania obcigzen JW zdefiniowanych odpowiednio:

F ( opt) F ( nopt)

5., =100 4.163
P Fo (Pt ( )
t t
ZZ () Lo Pi(t)
Sory, =100 (4.164)
NT

gdzie: P!(t) — obciaZenie jednostki i-tej w godzinie t, optymalne wzgledem przyjetych

harmonograméw h w warunkach bez biedow parametréw modelu; P'(t) — obciazenie

jednostki i-tej w godzinie t, optymalne wzgledem przyjetych harmonograméw h w warunkach

z bledami parametrow modelu.

W tym przypadku algorytm Monte Carlo ma postac:

1. Wczytanie danych: charakterystyk kosztow zmiennych K;i(Pyi), kosztow rozruchu Ki(tpi),
przyrostow wzglednych kosztow zmiennych &i(Pni), prognozy zapotrzebowania P,(t)
oraz zadanych harmonogramow h.

2. Weczytanie bledow: Sgrkzivs, Ogrkrives 5gm%, abspzes OTAZ Op.

3. Obliczenie odchylen standardowych bledow ze wzorow (4.153) oraz (4.157).
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4. Wyznaczenie optymalnego rozwiazania Pnopt wzgledem harmonograméw h w warunkach

bez blteddéw parametrow.
5. Dlak=1don powtarzaj:
5.1. Generacja btedéw:
- Vi: &zin, = nor(0, oxzi),
- Vit &irivw, = n0r(0, ori),
- Vi oy = f(Okaivs),
- V1 dpy(t)=nor(0, osp;).

5.2. Wyznaczenie optymalnego rozwiazania P

ot WZgledem  harmonograméw h w

warunkach, gdy charakterystyki i prognoza obarczone sa blgdami:
-Vii K, =K, (1+ 8y, /100),
- Vi K, = K (14 80, /100),
-Vi: &, =,(1+65,,/100),
-Vt P,(t) = P, (t)(1 + &, (1) /100) .
5.3. Obliczenie btedoéw funkcji kosztu i obciazen JW wg wzordow (4.163) 1 (4.164).

Srednia wartoéé bledu funkcji kosztu ng% objeta jest przedzialem ufnosci (dla duzej

liczebnosci proby: n > 30):

= = o
P{éFp/ E(an/ Uy /o \/éﬂ) §Fp/ Ui_y/2 jﬂlj} 1- (4.165)

gdzie: &g, — estymowany z proby blad sredni funkcji kosztu, %; o4, — estymowane z proby
odchylenie standardowe btedu funkcji kosztu, %; n — liczno$¢ proby (liczba iteracji w p. 5
algorytmu powyzej); o — poziom istotnosci; Uy , Ui-gn — kwantyle rzedu o/2 oraz (1 — af2)
rozktadu normalnego nor(0, 1).

Przedziat ufnosci zawierajacy odchylenie standardowe bledow funkcji kosztu o, okresla

wWzOr:

G G
Pios, € Fo o =l-«a (4.166)
ul al2 1+ ua/Z

MCTRRRN T

Przyktadowe obliczenia wplywu btedow parametréw modelu na blad funkcji kosztu 1
btad okreslania obciazen wykonano w trzech wariantach:
1. dla najlepszego algorytmu ERO-k — wariant AE3 z tabeli 4.10,
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2. dla kompleksowego algorytmu ewolucyjnego ze strategia naprawy wg przyrostow

wzglednych kosztow zmiennych,

3. dla sekwencyjnego algorytmu ewolucyjnego.

Do obliczen przyjeto takie same bledy graniczne charakterystyk i §rednie prognozy jak w

przyktadowych obliczeniach wplywu bledow parametrow na dodatkowe koszty wytwarzania

oraz n = 10 000. W wyniku symulacji wyznaczono nastgpujace estymatory, ktorych wartosci
liczbowe zamieszczono w tablicy 4.19:

e btlad $redni funkcji kosztu: §Fp% 1 jego przedziat ufnosci przy poziomie ufnosci 0,95,

wyznaczony ze wzoru (4.163): (gd (§:Fp%), g, (é:'Fp%)),

* odchylenie standardowe bledow funkcji kosztu: o4, 1 jego przedzial ufnosci przy

poziomie ufnosci 0,95, wyznaczony ze wzoru (4.164): (gd (Osp)» 9y (0 an)),

e blad graniczny funkcji kosztu, wyznaczony dla poziomu ufnosci 0,95: &0, 1 jego

przedziat ufnosci: (gd (Sngp% ), 9, (Sngp% )),

e dredni btad absolutny: gabspp% 1 jego przedzial ufnosci przy poziomie ufnosci 0,95:

(g d (gabst% )7 g g (gabst% ))

Tablica 4.19. Zestawienie estymatoréw parametrow rozktadu bledéw funkcji kosztu. Zrodto:
opracowanie wiasne.

5Fp% 6-§Fp 5ngp% 5abst%
Wariant = = _ _ ~ ~ = =
algoarr}llztlrr;u (g d (5FP% )’ 9 g (é‘FP% )j (gd (UéFP )’ 9 ] (UéFP )) (gd (5ngp% )’ g g (5ngp% )) (g d (§abst% )’ g g (6abst% )J
% % % %

AE3 -0,0073 0,8403 +1,6806 0,6699
(-0,0238, 0,0091) | (0,8288, 0,8521) | +(1,6576, 1,7042) | (0,6630, 0,6817)

KAE 0,0234 0,8302 +1,6604 0,6632
(-0,0062, 0,0531) | (0,8097, 0,8517) | +(1,6195, 1,7036) | (0,6477, 0,6814)

SAE 0,0165 2,7992 +5,5985 2,2365

(-0,0383, 0,0714)

(2,7610, 2,8386)

+(5,5220, 5,6772)

(2,2088, 2,2708)

Rozktady btedéw funkeji kosztu zobrazowano histogramami na rys. 4.38. Wariancja btedéw

funkcji kosztu w SAE jest o wiele wigksza od wariancji w algorytmach AE3 i KAE.

Spowodowane jest to znacznie mniejsza liczba zmiennych losowych w funkcji kosztu (4.150)

niz w funkcji (4.2).
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Rys. 4.38. Histogramy bledoéw funkcji kosztu: a) dla AE3, b) dla KAE,
c) dla SAE. Zrddlo: opracowanie wtasne.

Tablica 4.20. Zestawienie wynikow testOw statystycznych hipotez o zgodnosci rozkladu
bledow funkeji kosztu z rozktadem normalnym. Zrédto: opracowanie whasne.

Poziom istotnosci Wartos¢ krytyczna Statystyka testowa uzyskana z
Wariant Test testu rozkladu statystyki testowej proby
algorytmu
a T(a) Temp
K-S 0,05 0,0135 0,0049
AE3 Lill 0,05 0,0088 0,0049
J-B 0,05 5,9914 5,2433
K-S 0,05 0,0135 0,0062
KAE Lill 0,05 0,0088 0,0062
J-B 0,05 5,9914 2,8579
K-S 0,05 0,0135 0,0060
SAE Lill 0,05 0,0088 0,0060
J-B 0,05 5,9914 42114
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Wobec zalozen 2 1 4 oraz centralnego twierdzenia granicznego [Bra98] przypuszcza
sig, ze bledy Orpy nakladajace si¢ na warto$¢ funkcji kosztu maja rozklady normalne lub
zblizone do normalnych. Hipotezy zerowe o normalno$ci rozktadow zweryfikowano testem
Kotmogorowa — Smirnowa (K-S) [Bob88], [Dom79], [Mat01], Lillieforsa (Lill) [Kob98],
[Mat01] oraz Jarque — Bera (J-B) [K0§99], [Mat01]. Wyniki testow, przedstawione w tablicy
4.20, nie daja podstaw do odrzucenia hipotez o normalno$ci rozktadéw bledow funkcji
kosztu.

Na bledy okreslania obciazen poszczegoélnych jednostek wytworczych maja wpltyw

jedynie bledy Ogrsin, O.p, Oraz op. Dla przykiadu rozpatrywanego powyzej otrzymano
rozktady w/w btedow o dystrybuantach F(d;.,) przedstawionych na rys. 4.39. W wariancie
algorytmow AE3 oraz KAE biedy liczono dla kazdej godziny t.

a) 1 b) .
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Rys. 4.39. Rodzina empirycznych dystrybuant bledow okreslania obciazen poszczegdlnych
jednostek: a) dla AE3, b) dla KAE, c¢) dla SAE. Zrédto: opracowanie wlasne.
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Na rys. 4.39 mozna wyrozni¢ kilka charakterystycznych ksztaltow dystrybuant bledow o,

1

05F-----—1

30

1.

Bledy sa zerowe. Ksztalt charakterystyczny dla jednostek, ktore:

- sg odstawione,

- pracuja przy minimum technicznym, z przyrostem &
znacznie ponizej swojego przyrostu minimalnego &(Pnmin),

- pracuja z moca osiagalna, z przyrostem & znacznie powyzej

swojego przyrostu maksymalnego &(Pnmax).

Bledy ujemne nie zachodza. Ksztatt charakterystyczny dla
jednostek pracujacych z moca minimum technicznego, z
przyrostem & nieznacznie ponizej SwoOjego  przyrostu

minimalnego &(Pnmin)-

. Bledy ujemne sa ograniczone. Ksztalt charakterystyczny dla

jednostek pracujacych w poblizu minimum technicznego, z
przyrostem & nieznacznie PpoOwyZzZej Swojego  przyrostu

minimalnego &(Pnmin)-

Btedy dodatnie nie zachodza. Ksztalt charakterystyczny dla
jednostek pracujacych z moca osiagalna, z przyrostem &
nieznacznie powyzej swojego przyrostu maksymalnego
&(Prmax)-

Bledy dodatnie sa ograniczone. Ksztatt charakterystyczny dla
jednostek pracujacych w poblizu mocy osiagalnej, z przyrostem
& nieznacznie ponizej swojego przyrostu maksymalnego

a(Pnmax)-

Bledy ujemne i dodatnie zachodza z ta sama czgstoscia. Ksztatt
charakterystyczny dla jednostek srednio obciazonych; wahania
przyrostu wzglednego & nie powoduja dojscia obcigzenia do
warto$ci granicznych.

Przy pominigciu ograniczen technicznych narzuconych na JW (nieograniczony zakres

generacji), rozktady btedow wykazuja podobienstwo do rozktadu normalnego. Potwierdzaja

to testy statystyczne przeprowadzone dla przypadkow, w ktorych obciazenia jednostek nie

osiagaja wartosci granicznych lub osiagaja je w nielicznych przypadkach (ksztalt

dystrybuanty zblizony do ksztattu nr 6). Zakresy estymatorow parametréw rozkladéw btedow

dla tych przypadkow zestawiono w tablicy 4.21.
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Tablica 4.21. Zestawienie estymatoréw parametrow rozktadu bledow okreslania obciazen
jednostek wytworczych. Zrodlo: opracowanie wilasne.

Wariant gpi % O’\-&Di 5grPi % é_‘absPi %
algorytmu
% % % %
AE3 -0,56 + 0,82 8,75 + 10,81 (17,51 + 21,64) 6,99 + 8,90
KAE -0,58 + 0,83 8,76 + 10,81 (17,52 + 21,64) 6,70 + 8,70
SAE 0,57 9,14 +18,28 7,40
gdzie: gpi% — estymowany blad Sredni okre$lania obciazen JW; o4, — estymowane

odchylenie standardowe bledow okreslania obciazen JW; &y,

— estymowany blad

graniczny okreslania obciazen JW; &, 4, — estymowany btad Sredni absolutny okreslania

obcigzen JW.

Tablica 4.22. Wplyw bledow poszczegdlnych parametrow modeli optymalizacyjnych na
btedy funkcji kosztu. Zrodto: opracowanie wilasne.

Wariant 5ngz.i%, é‘ngri% 5abst % op 6-pr 5ngp% é_‘abspp%
algorytmu rei%
% % % MW % % %
0+10 15 2,5 0,0001 0,58 + 1,59 1,16 + 3,19 0,46 + 1,29
AE3 4 0+100 2,5 0,0001 0,80 + 1,52 1,60 = 3,04 0,63 +1,22
4 15 0+3,5 0,0001 0,61 +1,02 1,23 +2,05 0,49 = 0,80
4 15 2,5 0,0001 + 1 0,82 + 0,85 1,65+1,71 0,66 0,68
0=10 15 2,5 0,0001 0,60 + 1,61 1,20 + 3,23 0,47 1,27
KAE 4 0-=100 2,5 0,0001 0,78 + 1,44 1,57 + 2,89 0,63 +1,14
4 15 0+3,5 0,0001 0,60 + 0,98 1,19+ 1,95 0,48 + 0,77
4 15 2,5 0,0001 =1 0,81 +0,86 1,62 +1,72 0,65+ 0,68
0+10 15 2,5 0,0001 2,84 +3,14 5,69 = 6,27 2,27 +2,52
SAE 4 0+100 2,5 0,0001 2,34 +10,80 4,69 =21,61 1,89 + 8,60
4 15 0=3,5 0,0001 1,56 + 3,48 3,11 + 6,96 1,24 +2,78
4 15 2,5 0,0001 + 1 2,76 + 2,82 5,53 +5,64 2,19 +2,25
a) 1.8 , : ; ; ; 315
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Rys. 4.40. Zalezno$ci btedow funkcji kosztu od btedow poszczegodlnych parametrow modeli
optymalizacyjnych: a) Syrkzives Ogreives D) Fyrkrives ©) Oapepyos » 4) . Zrodho: opracowanie whasne.

Analizujac wrazliwo$¢ proponowanych modeli optymalizacyjnych badano wptyw
btedow granicznych lub $rednich poszczegodlnych parametréw (charakterystyk i prognozy) na
bledy funkcji kosztu, przy zatozeniu, Zze pozostale parametry obarczone sa statymi btgdami
granicznymi lub $rednimi. Symulacje przeprowadzono wg algorytmu Monte Carlo
przedstawionego powyzej, przy n = 1000. W tablicy 4.22 zestawiono rezultaty
eksperymentéw, a na rys. 4.40 zalezno$ci btedow funkcji kosztu od btedéw poszczegdlnych
parametrow modeli optymalizacyjnych.
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Wrazliwos¢ bledu okreSlania obciazen JW na bledy Ogrsv, Oep,0, O1az dp zobrazowano w
tablicy 4.23.

Tablica 4.23. Wptyw bledéw poszczegdlnych parametrow modeli optymalizacyjnych na

bledy okreslania obciazen JW. Zrodto: opracowanie wiasne.

al\g(?:}ife‘:fntu 59”::: " Orkrive gabst% op &5':!3 5ngp% 5. absFp%
% % % MW % % %

0+10 15 2,5 0,0001 6,04 + 18,12 12,09 + 36,24 4,83 + 15,02
ERO-k 4 15 0+3,5 0,0001 8,02 +11,11 16,04 + 22,22 6,37 =+ 8,87
4 15 2,5 0,0001 =1 | 9,64 +9,73 19,28 + 19,47 7,72 +7,78
0+10 15 2,5 0,0001 6,28 + 18,19 12,56 + 36,39 5,00 + 15,11
KAE 4 15 0+3,5 0,0001 8,14 + 11,03 16,28 + 22,06 6,42 =+ 8,79
4 15 2,5 0,0001 =1 | 9,74 +9,99 19,48 + 19,99 7,79 = 7,98
0+10 15 2,5 0,0001 5,82 + 16,09 11,65 + 32,51 4,67 +~ 13,50
SAE 4 15 0+3,5 0,0001 7,33 + 10,13 14,66 + 20,25 5,83 + 8,18
4 15 2,5 0,000l 1| 9,14+9,65 18,28 + 19,30 7,30 + 7,72

Dobér dopuszczalnego btedu niezbilansowania &

Aby unikna¢ niejednoznaczno$ci przy ocenie rozwigzan i zapewni¢ poprawne
dziatanie mechanizmow selekcji, dopuszczalny bitad o powinien by¢ dostatecznie maty.
Minimalny koszt rozwiazania a — Kznina Wwynika z rozdziatu mocy (P; — dp) na wspotpracujace
jednostki, koszt maksymalny K;m.xa otrzymuje si¢ dla rozdziatu mocy (P; + op). Stad

Kzmina, Zalezy od op.
Niejednoznacznos$¢ oceny rozwiazan pojawia sig, gdy zakresy kosztow (Kzmin, Kimax) dwoch

tolerancja z jaka moze by¢ ocenione rozwiazanie a: AKz;z = Kynaxa —

rozwigzan zachodza na siebie. Przyjmujac o = 1 MW, tolerancja 4K, dla najlepszych
rozwigzan zadania okreslonego w podrozdziale 4.1, znalezionych przez proponowane
algorytmy optymalizacyjne, wynosi ponad 1600 zl, co prowadzi do wyzej wspomnianych
niejednoznacznosci oceny, gdyz roznice pomigdzy najlepszymi rozwiazaniami sa znacznie
mniejsze od tej tolerancji. Zaklada sig, ze dostateczng tolerancja z jaka wyznacza si¢ koszty
rozwiazan jest AK; = 1 zt. W celu okreslenia bledu o zapewniajacego tolerancje na takim
poziomie przeprowadzono nast¢pujace rozumowanie. Niech najmniej ekonomiczna jednostka
pracuje przy swoim obciazeniu osiagalnym Ppmaxi (Wtedy wystepuje najwigkszy przyrost
wzgledny kosztow zmiennych). Niech wtedy niezbilansowanie dla jednej godziny okresu
optymalizacji T wynosi +op MW. Zmniejszenie obcigzenia tego bloku o 26p MW spowoduje
maksymalna zmiang kosztow zmiennych rozwiazania, przy dotrzymaniu warunku bilansu:
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AK; =T [Kai(Pnmaxi) — Kzi(Pamaxi — 26p)] (4.167)

Przyjmujac, Zze najmniej ekonomiczna jednostka jest jednostka nr 9 i1 podstawiajac do
powyzszego wzoru T = 24, Ppmaxo = 350 MW oraz +dp = 1 MW otrzymano AK; = 2124 zi. Dla
zapewnienia tolerancji AK; < 1 zl przyjeto o = 0,0001 MW, co dato 4K, =0,21 zt. W
rzeczywistosci dla o = 0,0001 MW tolerancja 4K, bedzie mniejsza, gdyz moc 2 MW
bedzie przejeta nie przez jednostk¢ najmniej ekonomiczna, lecz roztozy si¢ na wszystkie
zataczone do ruchu jednostki wg kryterium ERO.

Whioski

1. Przy typowych bledach granicznych charakterystyk kosztowych oraz srednich prognozy
zapotrzebowania, algorytm AE3 reprezentujacy modele ERO-k, generowat rozwiazania
quasi-optymalne, ktore tylko w 3 przypadkach na 100 mozna sprowadzi¢ do rozwiazania
optymalnego, poprzez korekte obcigzen jednostek. W pozostalych przypadkach
harmonogramy wynikajace z rozwiazania quasi-optymalnego byly nicoptymalne (lecz
dopuszczalne), co skutkowalo wzrostem kosztéw wytwarzania S$rednio o 0,1173%
(3026 zt). Model SAE jest znacznie mniej wrazliwy na bledy charakterystyk i prognozy
zapotrzebowania od modelu AE3, co wynika zapewne z mniejszej elastyczno$ci tego
modelu (rozwiazania dla kolejnych chwil t zdeterminowane sa rozwiazaniami dla chwil
poprzedzajacych). Harmonogramy pracy JW wynikajace z rozwiazan quasi-optymalnych
znalezionych przez algorytm SAE w zadnym przypadku nie byly optymalne, lecz
dodatkowe koszty wzgledne byty srednio o ponad potowe mniejsze niz w algorytmie AE3

(éimm% = 0,0505%, tj. 1303 zt). Harmonogramy te w 96 przypadkach na 100 pokrywaty

si¢ z harmonogramami otrzymanymi w warunkach bez bigdow parametrow lub roznity sie
od nich nieznacznie.

2. Typowe bledy charakterystyk kosztowych oraz prognozy zapotrzebowania, dla ktorych
przeprowadzono symulacje komputerowe, wplywaja w istotny sposéb na wartos¢ funkcji
kosztu oraz obcigzen JW. Sredni blad funkcji kosztu dla modeli optymalizacyjnych AE3
oraz KAE jest zblizony 1 wynosi ok. 0,66%, co daje btad wzgledny (liczony dla

rozwigzania Pnopt) — 17 027 zt. Wplyw ten jest znacznie wigkszy (gabst% =2,23%) w

SAE, gdzie funkcja kosztu zalezna jest od mniejszej liczby zmiennych losowych.
Obciazenia JW w badanych modelach okreslane sa ze $rednia dokladnoscia ok. 6,99 +
8,90%. Wplyw analizowanych btedow parametréw wejsciowych jest nieunikniony we
wszystkich modelach optymalizacyjnych stosowanych do ERO.

3. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie obliczenia optymalizacyjne wykonano na
charakterystykach i prognozie obciazonych takimi samymi btgdami (granicznymi lub
srednimi), wigc ich wplyw na rezultaty optymalizacji daje podstawy do analizy
poréwnawczej badanych modeli optymalizacyjnych. Koszty rozwiazan ch generowanych
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w procesach ewolucyjnych 1 w procesach wyzarzania rowniez okreSlane sa z
jednakowymi bigdami, co zapewnia wlasciwe dziatanie mechanizméw selekcji.

. Wrazliwo$¢ modeli optymalizacyjnych AE3 oraz KAE na bledy Oyrkzios, Ogreve, Ogrkrivs Oraz
O e W zakresie ich typowych zmiennosci jest podobna. Model SAE cechuje

kilkakrotnie wigksza wrazliwo$¢, szczegolnie na btad charakterystyk kosztow rozruchdw,
gdyz w funkcji kosztu (4.150) koszty rozruchu uwzglednia si¢ zaréwno dla jednostek
uruchamianych jak 1 odstawianych w chwili t, stad stosunek sktadnika kosztow rozruchow
do sktadnika kosztow zmiennych jest wigkszy, niz w modelach AE3 oraz KAE,
wykorzystujacych funkcje kosztu postaci (4.2).

. Zadaniem modeli optymalizacyjnych jest zaplanowanie harmonograméw pracy JW oraz
ich obcigzen. W warunkach realizacji planu zarowno charakterystyki kosztowe, jak i
przebieg zapotrzebowania odbiegaja od tych, ktore przyjeto w modelach
optymalizacyjnych. W zwiazku z tym obciazenia jednostek, korygowane na biezaco
regulatorem centralnym ARCM, odbiegaja od zaplanowanych. Przy duzym bledzie
prognozy moze dojs$¢ do sytuacji, ze zalaczone do ruchu jednostki nie sa w stanie pokry¢
zapotrzebowania 1 wymagane jest wczesniejsze uruchomienie (lub odstawienie)
dodatkowych JW. Aby tego unikna¢ istotne jest utrzymanie duzej doktadnosci prognozy
oraz odpowiedniej rezerwy wirujacej. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych nie
wystapit taki przypadek, co swiadczy o wiasciwym doborze poziomu rezerwy.
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5. EKONOMICZNY ROZDZIAL OBCIAZEN NA POZIOMIE SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

5.1. SFORMULOWANIE ZADANIA. FUNKCJA KOSZTU. OGRANICZENIA

ERO na poziomie systemu elektroenergetycznego ma na celu okreslenie obciazen
czynnych netto Pp;(t) wspotpracujacych w systemie JW, w taki sposéb, aby koszty produkc;ji i
przesytu energii elektrycznej byly najmniejsze. Przyjmuje si¢ horyzont optymalizacji T
(najczgsciej 24 h) oraz krok dyskretyzacji At. Jednostki wytworcze opisane sa
charakterystykami kosztoéw zmiennych K;(Pyi), charakterystykami przyrostow wzglednych
&i(Pni) oraz kosztow rozruchow Kii(tyi). Funkcja kosztu zdefiniowana jest wzorem (4.2),
takim samym jak w zadaniu ERO na poziomie elektrowni, przy czym N oznacza tu liczbg
wszystkich dyspozycyjnych w SEE blokow energetycznych. Poziom rezerwy wirujacej
okresla si¢ ze wzoru (4.1). Koszty rozruchéw JW pozostajacych w postoju do konca okresu
optymalizacji T oblicza si¢ ze wzoru (4.4). Na rozwiazania narzuca si¢ nastgpujace
ograniczenia:

e zakresOw generacji poszczegdlnych jednostek (4.6),

e zakresu generacji grupy jednostek (4.7) 1 (4.8),

e minimalnych czasow postojow jednostek w rezerwie (4.9),
e minimalnych czaséw pracy jednostek po rozruchu (4.10),

e bilansu mocy:
vt: Y lay P, O] = P, (1) + 4P,(1) G.1)

gdzie: P,(t) — przebieg zapotrzebowania (suma mocy obciazen weztowych) pokrywany
przez elektrownie cieplne, MW; APy(t) — starty mocy czynnej w systemie w godzinie t,
MW.

Przebieg zapotrzebowania P,(t) jest suma mocy obciazen weztowych pomniejszona o moc
elektrowni wodnych przeptywowych oraz moc elektrowni wodnych zbiornikowych i
pompowych, ktorych praca optymalizowana jest zwykle odrebnymi algorytmami.

Stan poczatkowy i-tej JW reprezentuje zmienna tysi okreslana tak samo jak w zadaniu
ERO dla elektrowni.

Straty mocy czynnej w SEE APs wynikaja z rozptywu mocy. Zadanie rozplywu mocy
polega na wyznaczeniu wektora zespolonych napi¢¢ weztowych, dla zadanej konfiguracji sieci
1 zadanych wymuszen: wektoréw mocy zapotrzebowanych i generowanych w weztach SEE. Z
napig¢ weztowych mozna analitycznie obliczy¢ przeplywy w galgziach i straty mocy w sieci.
Zagadnienie rozptywu mocy opisano bardziej szczegotowo w dodatku 7.

Straty mocy czynnej w sieci przesytowej mozna okresli¢ ze wzoru:
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AP =D'P, — P.:iPi (5.2)

gdzie: Py — moc czynna wytwarzana w i-tym wezle generatorowym, MW; P, — moc czynna
zapotrzebowana w i-tym wezle odbiorczym, MW; P; — moc czynna w i-tym wezle SEE, MW;
lg — liczba wezlow generatorowych; |, — liczba weztdw odbiorczych; w — ogdlna liczba weztow
w SEE.

5.2. MODELE OPTYMALIZACYJNE DO EKONOMICZNEGO ROZDZIALU OBCIAZEN NA POZIOMIE
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Do zadania ERO na poziomie systemu elektroenergetycznego mozna stosowac
wszystkie proponowane dla ERO na poziomie elektrowni modele optymalizacyjne, przy
czym algorytmy obliczeniowe nalezy zmodyfikowaé. Modytfikacje polegaja na tym, ze po
okresleniu rozwiagzania speiniajacego bilans mocy bez strat sieciowych (4.5), dla kazdej
godziny t dokonuje si¢ obliczen rozptywow mocy i okresla sig straty sieciowe AP, (t). Straty

te rozdziela si¢ na jednostki w ten sam sposob, w jaki rozdziela si¢ moc zapotrzebowana

P.(t). W efekcie otrzymuje si¢ nowe rozwiazanie spelniajace bilans mocy ze stratami

przesytowymi (5.1). Wobec powyzszego, w algorytmach obliczeniowych nalezy zmieni¢

wyszczegblnione ponizej punkty:

e w algorytmach ewolucyjnych do zadania ERO-k, ktorych schemat zamieszczono w
podrozdziale 4.4.1.4, punkty 3.2.2.a 1 3.2.2.b przyjmuja postac:

3.2.2.a. Ekonomiczny rozdzial obciazen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla
naprawionych wersji osobnikow spetiajacych ograniczenia (4.9) 1 (4.10).
Obliczenie rozptywow mocy 1 strat sieciowych. Ponowne obliczenia ERO z
uwzglednieniem strat sieciowych 1 okreSlenie w ten sposob rozwiazan
spetniajacych bilans mocy (5.1). Wyznaczenie kosztow zmiennych tych
rozwiazan.

3.2.2.b. Ekonomiczny rozdzial obciazen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla
osobnikow dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.7) + (4.10).
Obliczenie rozptywdéw mocy i strat sieciowych dla tych osobnikow. Ponowne
obliczenia ERO z uwzglednieniem strat sieciowych i okreslenie w ten sposob
rozwiazan spetniajacych bilans mocy (5.1). Wyznaczenie kosztow zmiennych
tych rozwiazan.

e w algorytmach symulowanego wyzarzania do zadania ERO-k, ktérych schemat
zamieszczono w podrozdziale 4.4.2.2, punkty 4.2.a 1 4.2.b przyjmuja postac:

4.2.a. Ekonomiczny rozdzial obciazen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla
naprawionej wersji punktu spetniajacego ograniczenia (4.9) i1 (4.10). Obliczenie
rozplywow mocy i strat sieciowych. Ponowne obliczenia ERO z uwzglednieniem
strat sieciowych 1 okreslenie w ten sposdb rozwiazania speiniajacego bilans
mocy (5.1). Wyznaczenie kosztow zmiennych tego rozwiazania.
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4.2.b. Ekonomiczny rozdzial obciagzen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla punktu
dopuszczalnego ze wzgledu na ograniczenia (4.7) + (4.10). Obliczenie
rozptywdw mocy i strat sieciowych. Ponowne obliczenia ERO z uwzglgdnieniem
strat sieciowych i okreslenie w ten sposdb rozwigzania speiniajacego bilans
mocy (5.1). Wyznaczenie kosztéw zmiennych tego rozwigzania.

e w algorytmie hybrydowym SW+AE do zadania ERO-k, ktérego schemat zamieszczono w
podrozdziale 4.4.3, punkty 4.2.a 1 4.2.b przyjmuja postac:

4.2.a. Ekonomiczny rozdzial obciazen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla
naprawionych wersji punktow spelniajacych ograniczenia (4.9) 1 (4.10).
Obliczenie rozptywoéw mocy 1 strat sieciowych. Ponowne obliczenia ERO z
uwzglednieniem strat sieciowych 1 okreSlenie w ten sposob rozwiazan
spetniajacych bilans mocy (5.1). Wyznaczenie kosztow zmiennych tych
rozwiazan.

4.2.b. Ekonomiczny rozdziat obciazen bez uwzglednienia strat sieciowych, dla punktow
dopuszczalnych ze wzgledu na ograniczenia (4.7) + (4.10). Obliczenie
rozptywdw mocy i strat sieciowych. Ponowne obliczenia ERO z uwzglednieniem
strat sieciowych i1 okre§lenie w ten sposob rozwiazan spetniajacych bilans mocy
(5.1). Wyznaczenie kosztoéw zmiennych tych rozwigzan.

e w kompleksowym algorytmie ewolucyjnym KAE do zadania ERO-z, ktérego schemat
zamieszczono w podrozdziale 4.5.1.4, punkt 3.2.3 przyjmuje postac:

3.2.3. Naprawa osobnikéw dopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) + (4.10), a nie
spetniajacych warunku bilansu mocy (4.5). Obliczenie rozptywdéw mocy i strat
sieciowych. Drugi etap naprawy osobnikéw naruszajacych warunek bilansu z
uwzglednieniem strat sieciowych (5.1) (patrz nizej). Wyznaczenie kosztow
zmiennych, kosztéw rozruchdéw i1 wartosci funkcji kosztu (4.2) dla osobnikow
naprawionych.

e w sekwencyjnym algorytmie ewolucyjnym SAE do zadania ERO-z, ktérego schemat
zamieszczono w podrozdziale 4.5.2.3, punkt 3.1.2.2 przyjmuje postac:

3.1.2.2. Naprawa osobnikéw dopuszczalnych ze wzgledu na warunki (4.7) + (4.10), a nie
spetniajacych warunku bilansu mocy (4.5) w chwili t. Obliczenie rozptywow
mocy i strat sieciowych w chwili t. Drugi etap naprawy osobnikow naruszajacych
warunek bilansu z uwzglednieniem strat sieciowych (5.1) (patrz nizej).
Wyznaczenie kosztow zmiennych, kosztow rozruchdéw i wartosci funkcji kosztu
(4.150) dla osobnikéw naprawionych

W modelach optymalizacyjnych do ERO-k straty sieciowe rozdziela si¢ wg réwnych
przyrostow wzglednych kosztoéw zmiennych. Algorytm rozdziatu obciazen w tym przypadku
jest taki sam jak przedstawiony w podrozdziale 4.2, przy czym nalezy w nim zmieni¢
warunek (4.13) na warunek:
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N
D aP(e")—P, — 4P| <5, (5.3)
i=1
oraz warunek (4.14) na warunek:
N
D aP,(&")>P, + 4P, (5.4)
i=l1

Drugi etap naprawy w algorytmach KAE ze strategia z kryterium jednostkowych
kosztow zmiennych SNI1 przebiega wg algorytmu naprawy zaprezentowanego Ww
podrozdziale 4.5.1.3, przy czym w algorytmie tym kontroluje si¢ warunki bilansu mocy ze
stratami sieciowymi. Wymaga to korekty tego algorytmu w punktach 1, 2, 1.412.4:

N
1. Jesli P,(t)+ AP, (t) - Z:[ozi (HP,; (1)] >0, , wykonaj:,
i=1
N

2.Jesli Y [ (HP, ()] - P, (t) — AP, (t) 5, , wykonaj:,

i=l

1.4.12.4. Powtarzaj do momentu spelnienia warunki bilansu (5.1) z bledem op:.

W przypadku strategii naprawy z kryterium przyrostow wzglednych kosztéw
zmiennych (opisanej w podrozdz. 4.5.1.3), drugi etap naprawy przebiega tak samo jak
pierwszy, przy czym warunkiem zakonczenia procedury docigzania lub odcigzania jest
spetnienie warunku bilansu ze stratami (5.1).

Przyjete do obliczen rozptywowych moce bierne w weztach sieci nalezy okresli¢
odrebna metoda optymalizacyjna lub zastosowa¢ metodg ,,P-0” rozptywoéw mocy [Kre96].
Metoda ta polega na przyjeciu zatozenia, ze w calej sieci wystgpuja napigcia znamionowe, a
wigc przeptywy mocy biernej sa rowne zeru. Uwzgledniajac znacznie stabsza zalezno$¢ mocy
czynnych od modutéow napi¢¢ weztowych niz od katow fazowych tych napigé, z macierzy
Jakobiego (D7.10) (dodatek 7) mozna wyeliminowa¢ podmacierz Js4. Pozwala to szacowac
straty jedynie na podstawie katow fazowych napie¢ w weztach sieci.
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6. WNIOSKI KONCOWE

W rozprawie przedstawiono modele optymalizacyjne do ekonomicznego rozdziatu
obciazen 1 doboru sktadu jednostek wytworczych, wykorzystujace algorytmy ewolucyjne i
symulowane wyzarzanie. Opracowano modele do ERO na poziomie elektrowni z
wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych (w wariancie kombinowanym i zintegrowanym),
algorytmoéw symulowanego wyzarzania 1 algorytméw hybrydowych, laczacych proces
wyzarzania z procesem ewolucyjnym. Wszystkie modele oprogramowano i wykonano przy
ich uzyciu przykltadowe obliczenia optymalizacyjne. Dokonano analizy doktadnosci
proponowanych modeli optymalizacyjnych. Opracowano metodyki ekonomicznego rozdziatu
obcigzen na poziomie systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem AE, SW i modelu
hybrydowego.

Nawiazujac do tez rozprawy, przeprowadzone analizy i obliczenia optymalizacyjne
mozna podsumowac nastgpujaco:

e Modele optymalizacyjne wykorzystujace algorytmy ewolucyjne, a takze symulowane
wyzarzanie, moga by¢ z powodzeniem stosowane do problemu ekonomicznego rozdziatu
obciazen oraz doboru skladu jednostek wytworczych. Algorytmy te wykazuja
elastyczno$¢ w sensie dowolnego ksztattowania funkcji kryterialnej oraz uwzgledniania
jej ograniczen. Ciagle nieliniowe zadanie ERO i kombinatoryczne zadanie DSJW moga
by¢ rozwiazywane tacznie, za pomoca jednego algorytmu.

e Klasyczne metody ERO: metoda réwnych przyrostow wzglednych kosztow zmiennych
oraz metoda programowania dynamicznego, jak pokazano w rozdz. 2, dokonuja
chwilowych optymalizacji rozdzialu obciazen (tzw. ERO ,,w punkcie”). Rozdzial ten
jednak nie jest optymalny z punktu widzenia catego okresu optymalizacji. Dobdr sktadu
jednostek wytworczych metoda charakterystyk czasOw granicznych jest metoda
przyblizona 1 uproszczona. Jak wykazaty badania opisane w podrozdz. 4.4.4.1, w zadaniu
DSJW na poziomie elektrowni, algorytm ten dat rozwiazania dalekie od optymalnych.
Zaprojektowane algorytmy ewolucyjne, algorytmy symulowanego wyzarzania oraz
algorytmy hybrydowe SW+AE pozwalaly uzyska¢ dla tego zadania rozwiazanie
optymalne lub bliskie optymalnego.

Efektywnos$¢ dziatania AE osiagnigto poprzez wprowadzenie oryginalnych,
specjalizowanych operatorow genetycznych, reprezentacji zmiennych i metod eliminacji
ograniczen funkcji kosztu. W wersji kombinowanej algorytmu, spo$rdd operatoréw najlepsze
dzialanie w przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan wykazaty: operator mutacji zaleznej od
liczby jednostek potrzebnych do pokrycia zapotrzebowania i kosztow wytwarzania jednostek
MB3 oraz operator transpozycji. Zaproponowana reprezentacja binarna i catkowitoliczbowa
momentoéw zataczen i odstawien JW pozwolita uzyskaé najlepsze rezultaty bez stosowania
specjalizowanych metod mutacji.

Algorytm  symulowanego wyzarzania dziatal najlepiej z adaptacyjnym
zmodyfikowanym schematem Aartsa, dopasowujacym proces wyzarzania do aktualnego
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etapu przeszukiwan oraz z operatorami mutacji MB3 1 transpozycji w roli operatoréw
przesunigcia. Wobec swojej sekwencyjnej struktury, algorytm SW dziatat jednak znacznie
dtuzej od AE. Pozytywne cechy AE 1 SW probowano potaczy¢ w algorytmie hybrydowym.

Zaleta podejscia zintegrowanego do zadania ERO 1 DSJW jest dowolne ksztaltowanie
funkcji kosztu; nie musi ona by¢ ciagla 1 wypukla, co umozliwia uwzglednienie w
obliczeniach doktadniejszych, blizszych rzeczywistym charakterystyk kosztowych JW. AE w
wersji kompleksowej, wobec duzej liczby zmiennych binarnych i ciaglych, przeszukuje
znacznie wigksza przestrzen rozwiagzan, niz w wersji kombinowanej. W zwiazku z tym
wydluza si¢ czas do momentu znalezienia dobrego rozwiazania. Czas ten mozna znacznie
ograniczy¢ stosujac podej$cie sekwencyjne, chociaz jest ono bardziej zdeterminowane i nie
gwarantuje optymalizacji globalnej w okresie T.

Z uwagi na réwnolegla strukture AE, dajaca mozliwo$¢ implementacji na maszynach
réwnoleglych, czas dzialania algorytmu mozna znacznie zredukowac.

Opracowane modele moga by¢ wykorzystane do optymalizacji rozdziatu obciazen w
pojedynczej elektrowni jak i w catym systemie elektroenergetycznym. Moga znalez¢ tez
zastosowanie w niektérych modelach rynku energii elektrycznej (np. w ,,modelu
kalifornijskim”).
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